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我 的 小 册子 《中 国 的 火山 、 温 泉 和 地 热 资 源 》 (中 级 科普 读物 ) 
与 于 20 世纪 80 年 代 末 期 ，1990 年 由 科普 出 版 社 出 版 。 当 时 我 国 地 
热 资 源 的 开发 还 处 于 方兴未艾 之 际 ， 羊 八 井 地 热电 站 的 建成 成 为 了 照 
滩 青 藏 高 原 的 一 颗 明 珠 ; 地 热能 的 直接 利用 主要 还 是 在 医疗 洗浴 方 
面 ， 耗 能 稍 大 的 城市 采暖 和 工业 利用 规模 尚 小 。2010 ÆR, P HE 
际 广播 出 版 社 决定 再 版 它 ， 然 而 20 年 已 经 过 去 了 ! 自 上 一 世纪 90 年 
代 以 来 ， 中 国 发 生 了 有 目 共 睹 的 大 变化 ， 在 市 场 经 济 的 推动 下 ， 这 
20 FEFE KEK Az HER 20 年 ， 也 是 中 国 地 热 资 源 的 开发 利用 得 到 进 
一 步 发 展 的 20 年 ， 地 热 的 开发 对 促进 当地 经 济 的 发 展 起 到 了 显著 作 
用 。 那 么 ， 这 20 年 来 我 国 地 热 发 展 的 态势 有 什么 特点 呢 ? 可 以 用 一 
句 话 来 概括 : 直接 利用 飞速 发 展 ， 地 热 发 电 庄 足 不 前 。 具 体 表 现在 : 
1. 20 年 来 地 热 和 直接 利用 的 装机 容量 和 年 用 热量 平均 增长 了 4.5 倍 。 
1990 年 它们 分 别 为 1 919MWt ( 兆 瓦 热 功 率 ) 和 16 981TJ/a (10" 焦 
耳 / 年 ) ， 到 2010 年 增长 到 8 898MWt (世界 第 二 ) 和 75 348. 3TJva 
《世界 第 一 ) 。2. 20 年 来 地 热 直接 利用 变化 比较 大 的 是 传统 的 地 热 采 
WE, 1990 年 采暖 面积 只 有 190 万 平方 米 ， 到 2009 年 曾 达 3 020 FF 
方 米 ， 差 不 多 增长 了 16 倍 。3. 20 年 来 地 热 直 接 利用 变化 最 大 的 是 地 
源 热 条 的 利用 。200 米 以 上 的 浅 层 地 热能 ， 过 去 不 属于 传统 地 热能 
( »25'C), 进入 21 世纪 以 后 受到 了 各 界 的 青睐 ， 也 得 到 了 地 热 界 的 
认可 ， 有 了 飞速 的 发 展 。 在 中 国 采用 地 热源 泵 的 建筑 面积 从 2006 年 
的 738 万 平方 米 到 2008 年 增 至 6 200 万 平方 米 。4. 如 果 说 1971 年 2 
月 28 日 在 北京 氧气 厂 钴 成 的 热 水 井 是 我 国 在 沉积 盆地 第 一 眼 直接 利 
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用 的 热 水 井 ， 到 2010 年 全 国 就 有 了 2 239 口 ， 它 们 都 成 了 一 口 口 
“人 造 温 果 ”， 以 满足 人 们 随 着 经 济 的 发 展 对 提高 生活 水 平 的 要 求 。 
5. 如 果 说 1993 年 中 国 12 个 地 热电 站 的 地 热 发 电 的 总 装机 容量 是 
32. 466MWe 〈 兆 瓦 电 功率 ) ( 含 台湾 两 个 地 热电 站 的 3.3MWe) ， 到 
2010 年 则 下 降 到 仅 剩 羊 八 井 的 24. 18MWe。 不 增 反 降 ， 羊 八 井 成 了 一 
个 老 当 益 壮 的 地 热电 站 。 鉴 于 这 些 变 化 ， 在 接 到 再 版 的 信息 时 ， 我 既 
感到 高 兴 ， 也 备 感 压 力 ， 我 必须 去 搜集 新 的 资料 ， 以 反映 我 国 地 热能 
利用 的 新 水 平 ， 同 时 有 可 能 修正 1990 年 版 中 的 错误 (如 当时 就 误 将 
广东 阳江 横 岗 仔 当 作 沸 泉 )。 因 此 ， 第 九 、 第 十 、 第 十 一 等 章 是 根据 
最 新 的 资料 完全 重 写 的 。 鉴 于 此 ， 书 名 改 了 一 字 。 现 在 书稿 修改 的 任 
务 总 算 完 成 ， 它 将 呈现 在 国人 面前 ， 敬 请 批评 指正 。 


作 者 
伍 卯 年 春节 于 北京 大 学 燕 北 园 
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中 国 很 少见 到 正在 喷发 的 火山 ， 也 没有 像 美 国 黄石 公园 那样 壮观 
的 天 然 温 果 公 园 。 其 实 ， 在 中国， 火山 并 不 少 ; 温 果 的 数目 更 是 多 。 
如 果 你 想 了 解 什么 是 火山 ?中 国 何 处 有 火山 ? 中 国 温 果 有 和 多少? 温度 
， 有 多 高 ?哪里 最 常见 ? 什么 是 地 热能 ? 我 国 是 否 很 好 地 利用 了 ? 那么 ， 
就 请 你 读 一 读 这 本 小 册子 吧 ! 当 你 合 上 书页 之 时 ， 如 果 你 感到 增添 了 
一 些 有 趣 的 、 必 要 的 知识 ， 这 就 算 笔 者 没有 白费 心血 了 。 | 

那么 ， 从 哪里 开始 呢 ? 

就 从 中 国 稀有 的 火山 记录 开始 吧 ! 


第 一 章 
中 国 黎 有 的 火山 记录 


火山 ， 是 一 种 普通 的 自然 现象 。 在 太阳 系 中 ， 不 仅 地 球 有 火山 ， 
月 球 有 ， 其 他 行星 有 ， 其 他 行星 的 卫星 也 有 。 我 们 的 东 邻 日 本 、 菲 律 
宾 以 及 南面 的 印度 尼 西 亚都 可 称 为 “火山 之 国 "。 近 几 年 ， 地 球 上 到 处 
在 闹 火 山 ， 一 会 儿 是 美国 圣 海伦 斯 火山 的 喷发 ; 一 会 儿 是 菲律宾 马 荣 
火山 的 复苏 ; 而 位 于 “中 美洲 火山 走廊 ”的 尼加拉瓜 的 马 萨 亚 火山 不 
流 岩 浆 而 只 冒 烟 ， 且 百 多 年 来 ， 持 续 不 断 。 在 中 国 ， 火 山 却 异常 平静 。 
被 茫茫 林海 包围 的 白头 山 ， 痢 峨 意 立 ， 风 光秀 丽 ， 天 池 像 一 块 锦 玉 镀 
砍 于 山 赂 ， 平 静 如 镜 。 基 医 昆 仑 之 中 的 火山 ， 则 任凭 风沙 年 复 一 年 的 
掩埋 ， 而 无 动 于 衷 。 难 道中 国 的 活 火 山 就 如 此 之 少 ? 的 确 ， 在 我 们 祖 
先 留 下 的 海潮 文海 中 ， 有 关 火 山 的 报 近 实在 稀有 。 

在 2000 多 年 前 的 《 山 经 》 之 中 ， 曾 有 “ 南 望 昆仑 ， 其 光 熊 能， 其 
气 魂 魂 ”的 记述 。 宋 朝 时 ， 因 山西 河曲 、 偶 关 等 地 有 “火山 ”， 因 而 建 
立 了 “火山 车 ”的 行政 区 域 。 上 述 记 录 是 不 是 有 关 火 山 的 报道 ? 值得 
人 研究。 后 来 经 过 许多 人 的 研究， 认为 大 同 西部 一 带 的 “火山 ”并 不 是 
真正 的 火山 ， 只 不 过 是 地 下 的 煤 自燃 所 引起 的 现象 。 

在 我 国 的 古代 文献 中 ， 有 关 火 山 的 报道 仅 有 两 次 ， 都 是 关于 我 国 
黑龙 江 省 德 部 县 五 大 连 池 区 两 座 火 山 喷 发 的 情况 。 

据 清 袁 的 《黑龙 江 外 记 》 记 载 : “SRR ( 今 嫩江 县 ) 东南 ,一 
旦 地 中 忽 出 烟火 ， 石 块 飞 腾 ， 声 震 四 野 ， 越 数 日 火 熄 ， 其 地 遂 成 池 沼 ， 
此 康 照 五 十 八 年 事 (公元 1719 年 ) 。 

为 据 康 照 六 十 年 (公元 1721 年 ) 江苏 吴江 县 人 吴 袜 臣 所 著 的 《 宁 
古 塔 纪 略 》 一 文 的 附录 《 边 微 纪 逆 》 中 所 记 : “ 城 外 东北 五 十 里 有 水 
i. ELT, TERERR TOL (201720 ^E) 六 、 七 月 间 ， 忽 然 
WKK, HEEMWEE, ERDE, EWER TE; HOC AEG. 
硫磺 之 类， 经 年 不 断 ， 竟 成 一 山 ， 直 至 城 廓 。 热 气 逼 人 三 十 余 里 ， 只 
可 登山 而 望 ; 今 热气 渐 衰 ， 然 数 里 之 中 ， 人 仍 不 能 近 。 天 使 到 彼 查看 ， 
亦 只 能 远 望 而 已 ， 噢 之 惟 硫 磺 气 。 至 今 如 此 ， 无 有 识 之 者 。 
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五 大 连 池 火 山 原 名 马云 和 尔 冬 吉 火 山 〈 金 代 女 真 语 ) ， 意 即 九 座 火 
山 。 目 前 五 大 连 池 共有 14 座 火 出， 以 北 东 同和 北西 向 呈 并 字 形 排 列 ， 
其 中 以 老 黑山 和 火烧 山 的 火山 岩 保 存 最 为 新 鲜 ， 基 本 未 受 风 化 ， 因 此 
上 述 报道 可 推断 为 是 这 两 座 火 山 在 康 照 五 十 九 年 和 康 申 六 十 年 顺 发 的 
情况 。 是 否 在 金 朝 至 康 申 五 十 八 年 间 还 有 三 座 火山 吗 发 过 则 未 见 任 何 
报道 。 

在 东北 的 众多 火山 中 ， 画 一 个 最 着 名 的 是 长 日 山中 的 日 头 山 。 关 
于 日 头 山 火山 顺 发 的 情况 ， 在 我 国 历史 文献 中 虽 无 记载 ， 却 见于 袁 鲜 
Hg sh cA rp, SATE EEEN, TE 1392 ~ 1863 年 的 450 
年 间 记 载 了 三 次 火山 喷发 。 

第 一 次 喷发 是 在 明 万 历 二 十 五 年 (公元 1597 年 ) 八 月 二 十 六 日 ， 
据 记 载 “ 有 放炮 之 声 ; 仰 见 则 烟 气 张 天 ， 大 如 数 搂 之 石 ， 随 烟 折 去 ， 
飞 过 火山 后 ， 不 知 去 处 ”。 同 时 ， 天 池 附 近 发 生地 震 ， RKE, EH 
大 量 红色 泥水 。 

第 二 次 是 在 康 早 七 年 (公元 1668 Æ) 四 月 ， 白 头 山 附近 下 了 一 场 

又 过 了 34 年 ， 即 公元 1702 年 4 月 14 日 (相当 于 清 康 不 41 年 )， 
日 头 山 火 山 又 发 生 了 一 次 新 的 喷发 ， 据 记载 : “F, RARR, 
WERE, AR, ERWE, AERP, ADHERA, WEJ 
消 止 。 而 至 朝 视 之 ， 则 遍野 雨 灰 ， 恰 似 禁 蛤 充 者 …… 同 月 同日 ， 稍 晚 
后 ， 烟 筋 之 气 ， 忽 目 西北 ， 天 昏 地 暗 ， 腥 脐 之 具 和 效 人 之 衣 裙 ……” (UL 
ET) 

1998 年 刘 若 新 等 根据 白头 山 的 浮 岩 所 夹 的 炭化 木 的 “C 年 龄 测定 ， 
认为 :“ 天 池 火 山 最 近 一 次 大 喷发 的 年 代为 公元 1215 +15 年 。 而 此 前 
态 一 次 大 顺 发 可 能 发 生 于 距 今 4150 +80 年 ， 即 公元 前 2155 年 左右 。 在 
公元 1215 € 15 年 大 喷发 之 后 ， 于 公元 1668 ~ 1702 年 曾 发 生 多 次 中 、 小 
规模 喷发 ” 。 而 本 文 提 到 的 1597 年 的 喷发 ， 却 认为 不 能 肯定 是 火山 喷 
发 ， 而 可 能 与 地 震 活 动 有 关 。 

E ELE X Lu mE A35 8. Tr moder E BE ER HILE 〈 公 元 1720 
年 ) 的 喷发 。 目 1720 年 之 后 ， 在 中 国 960 万 平方 公里 土地 上 又 经 过 了 
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中 的 长 白山 图 


图 1 一 1 康熙 皇帝 钦定 《 盛 京 通 志 


NA 


230 年 的 沉寂 ， 到 1951 年 再 一 次 被 打破 了 。 在 渺 无 人 迹 的 范 茫 昆仑 ， 
大 批 军民 沿 着 由 新 疆 于 田 首次 进军 阿里 的 道路 ,企图 修筑 一 条 新 藏 公 
路 ， 正 是 醋 战 昆仑 的 战士 亲身 远 胱 了 这 一 次 火山 的 喷发 ， 否 则 ， 在 那 
只 有 藏 羚羊 出 没 的 罕 无 人 迹 的 荡 原 ， 那 次 喷发 也 绝 不 会 为 人 所 知 。 

该 处 火山 位 于 昆仑 山区 的 一 个 山 间 盆地 内 ， 那 里 有 两 个 湖泊 ， 分 
别 叫做 阿 奇 克 库 尔 和 乌 鲁 克 库 勒 ， 附 近 有 四 座 截 头 圆锥 状 火山 锥 ， 称 
为 “ 乌 鲁 克 库 勒 火山 群 ”。 在 20 世纪 初叶 ， 许 多 西方 的 探险 家 们 踏 上 
了 青藏 高 原 ， 较 早 的 一 份 关于 阿 奇 克 库 尔 附 近 的 火山 的 记录 是 德国 动 
物 学 家 促 格 迈 尔 搞 的 ， 他 描述 了 火山 锥 的 形态 和 巨大 的 熔岩 流 。1942 
年 中 国 地 形 测量 员 杨 某 也 到 过 那里 ， 取 回 岩 石 标 本 ， 送 到 苏联 ， 由 加 
贝 耶 娃 分 析 研 究 ， 其 结果 发 表 在 《亚洲 地 质 》 论文 集中 。 

1950 年 夏天 ， 我 国 地 质 学 家 王 恒 生 随 进 藏 部 队 到 达 了 阿 奇 殉 库 尔 ， 
对 火山 口 和 熔岩 流 进行 了 观察 ， 认 为 喷 出 的 是 安山岩 。1951 年 5 H 27 
日 ， 参 加 修筑 新 藏 公路 的 解放 军 某 部 三 团 二 营 的 战士 ， 曾 经 目睹 了 其 
中 一 座 火山 喷发 的 情景 。 随 后 ， 该 营 干 部 、 战 士 多 人 再 次 到 火山 口 查 
看 。 战 士 们 反映 ， 爆 发 时 发 出 巨 啊 ， 伴 有 烟灰 呈 圆 柱状 自 山 顶 喷 出 ， 
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图 1 一 2 新 疆 昆 仑 山脉 之 中 乌 鲁 克 库 勒 火山 群 中 的 卡尔 达 西 〈 阿 什 】 火山 ，1951 45 427 B 
曾 一 度 喷 发 (FA) 


继而 飞 出 石 块 。 至 于 是 否 有 熔岩 流溢 出 ， 说 法 不 一 。1976 年 10 H, P 
国 科 学 院 青 藏 高 原 科学 考察 队 地 热 专题 组 曾 到 火山 区 考察 ， 并 千 方 白 
计 希 望 找到 火山 喷发 时 的 目击 者 ,但 未 能 如 愿 。 据 当时 担任 营 教 导 员 
的 秦 志 坚 同志 说 ， 因 为 听 到 战士 们 反映 有 座 山 冒 烟 ， 大 约 在 半 个 月 之 
后 他 带领 几 名 干部 去 看 了 一 下 ， 见 到 一 片 像 是 烧 过 的 红 黑 色 石 头 。 

1976 年 的 考察 详情 已 见于 《西藏 地 热 》 一 书 中 。 这 里 所 引用 的 一 
张 照片 就 是 1951 年 曾经 再 度 喷 发 的 那 座 火山 锥 。 从 照片 (图 1 一 2) 可 
知 ， 火 山 锥 位 于 一 个 已 破坏 的 火山 锥 之 内 ， 可 见 这 里 曾 发 生 过 多 次 顺 
发 。 而 上 面 提 到 的 两 个 湖 泪 ， 完 全 是 由 火山 喷发 出 的 熔 关 堵塞 河道 形 
成 的 歼 塞 湖 。 

无 论 是 新 疆 昆 仑 山脉 中 的 火山 ， 还 是 东北 长 白山 火山 和 五 大 连 池 
火山 ， 以 及 其 他 许 许 多 多 火山 ， 它 们 大 规模 喷发 时 都 发 生 在 人 口 稀少 
的 边远 之 地 ， 火 山 的 喷发 似乎 都 与 辽阔 中 原 的 戎 马 做 您 、 军 交 混 战 和 
改朝换代 没有 什么 关系 。 因 此 ,边远 地 区 这 些 火 山 的 喷发 ， 在 历史 的 
记录 中 都 没有 或 难得 保留 下 来 ， 但 是 大 自然 却 为 我 们 留 下 了 难得 的 记 
载 。 如 长 白山 火山 顶部 覆盖 有 一 层 灰 黄色 的 40 米 厚 的 粗 面 质 浮 岩 ， 其 
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中 夹 有 炭化 的 木头 ， 这 当然 是 火山 喷发 时 把 它们 掩埋 的 ， 经 “C 方法 测 
定 ， 它 们 的 年 龄 为 1153 ~ 1230 年 ， 说 明 在 公元 752 ~ 829 Œ, MEPR 
时 期 ， 长 白山 火山 曾 数 度 喷发 过 。 即 使 1668 年 4 月 长 日 山区 所 下 的 一 
场 “ 雨 灰 ”， 也 得 到 现代 生物 学 的 劳 证 。1916 年 有 人 在 长 白山 进行 植物 
调查 时 ， 发 现 树木 生长 于 火山 灰 之 上 ,树龄 最 长 的 红 松 是 250 年 ， 也 
就 是 说 这 些 红 松 是 在 火山 灰 顺 出 不 久 就 马上 在 上 面 生长 的 。 

当然 ， 在 中 国 数 千年 的 文明 史 中 ， 大 陆 本 土 上 火山 的 喷发 ， 与 太 
平 洋 火 环 诸 国 的 火山 活动 比较 起 来 ， 特 别 是 与 东 邻 日 本 相 比 较 ， 的 确 
要 少 得 多 。 但 是 否 就 是 上 面 所 述 密 密 数 次 ， 目 前 就 难 下 结论 了 。 特 别 
是 目 人 类 出 现 以 来 ,在 史前 的 数 百 万 年 的 历史 长 河中 ,我 们 的 祖先 ， 
是 否 在 熊熊 烈焰 的 火山 之 前 感到 无 比 的 惊吓 ? 在 下 面 适当 的 时 候 ， 将 
回答 这 一 问题 。 


第 二 章 


ERA B FEI HY FÉ 


一 ”从 石 龙岩 和 栗 雨 说 起 一 一 火山 的 噶 出 物 


地 下 的 岩浆 沿 地 这 中 的 裂隙 喷 出 地 表 ， 形 成 火山 。 在 火山 喷发 之 
时 ， 各 个 火山 都 有 不 同 的 特点 。 有 的 火山 ， 只 见 到 团团 浓 烟 从 那 圆锥 
形 的 山顶 滚滚 涌 出 ; 有 的 喷发 非常 频繁 ,但 异常 温和 ， 无 爆炸 之 势 ， 
只 见 熔 岩 宁静 如 泉涌 ; 有 的 则 相反 ， 爆 炸 猛 烈 ， 一 次 喷发 会 把 高 务 入 
云 的 锥 状 山 体 炸 得 不 机 而 飞 ; 有 的 火山 只 喷 出 浓烈 令 人 塞 息 的 气体 ; 
有 的 却 喷 出 厚 厚 的 雨 灰 ， 覆 盖 了 山 斌 、 村 庄 、 道 路 与 溪流 ; 有 的 只 见 
滚滚 赤 热 的 熔岩 流 沿 着 斜坡 ， 蚁 贱 曲折 一 泻 数 十 里 ; 有 的 只 见 高 热 岩 
浆 从 火山 口 喷 出 后 ， 熔 浆 中 夹杂 有 大 量 的 气体 ， 以 极 高 的 速度 沿 着 山 
坡 往 下 倾泻 ， 由 于 岩浆 细 粉 和 上 升 气 体 的 混合 ， 形 成 洲 涡 ， 狂 似 云 震 
从 天 而 降 ， 这 是 最 险 的 “发 光 云 ， 如 同 大炮 发 射 一 样 猛烈 ， 沪 涤 着 大 
地 的 一 切 。 此 外 ， 在 火山 旁边 还 常常 伴 有 高 温 的 喷气 孔 、 硫 质 气孔 和 
高 温 沸 泉 等 。 

关于 火山 喷 出 的 雨 藉 ， 或 称 雨 豆 ， 或 称 十 楼， 我 们 祖先 则 记载 不 
少 。 目 公元 前 192 Œ (WAWRZE) 以 来 , 至 1883 年 (清光 绪 九 年 )， 
共有 66 次。 其 中 目 1371 年 以 来 ， 明 朝 记载 了 15 次 ,清朝 34 次 ， 明 清 
以 前 只 记载 了 15 次 。 历 史 愈 入， 记载 愈 少 ， 因 此 这 些 记载 肯定 是 不 完 
全 的 ， 特 别 是 当 雨 聚落 在 穷 乡 僻 壤 ， 就 更 加 没有 记载 的 可 能 。 从 记载 
中 看 出 ， 雨 桶 颗粒 大 小 ， 变 化 很 大 ， 大 如 豆 粒 ， 小 似 芝 及， 最 大 如 掌 。 
颜色 各 不 相同 ， 以 红 、 黑 为 主 , 五 色相 间 。 有 的 坚 如 铁 , 通 心 皆 黑 ， 
有 的 有 和 孔 中 通 ， 有 的 呈 黄 泥 丸 了 于， 中 有 硫磺 气 。 从 十 村 记载 的 特性 看 ， 
它们 很 可 能 是 火山 喷 出 的 细 粒 碎 悄 物 。 

在 火山 喷 出 的 过 程 中 ， 所 抛 出 的 火山 碎 导 物 的 数量 十 分 惊人 。 有 
的 不 具 固 定 的 形态 ， 有 的 呈现 一 定 的 形状 。 不 具 固 定形 态 的 碎 悄 喷 出 
物 ， 可 以 根据 其 大 小 粗细 分 为 三 类 : 大 于 鸡蛋 (或 >32 ZX) 的 可 称 
作 火 山 害 块 ， 它们 因为 颗粒 粗 ， 抛 不 远 ， 一般 只 留 在 火山 附近 ; 小 于 
鸡蛋 并 大 于 黄豆 (4 ~32 ZX) 的 ， 叫 做 火山 砾 ; 如 果 小 于 黄豆 (B 
NT 43)K) 就 是 火 出 灰 ， 俗称 雨 票 或 雨 豆 。 因 为 它们 颗粒 小 ， 重 量 
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轻 ， 可 以 随 风 漂流 到 和 天涯海角 。 因 此 ， 中 国 大 陆 发 现 的 十 本 就 不 一 定 
是 大 陆 本 身 的 火山 喷发 的 产物 ， 很 可 能 是 大 陆 邻 近 的 火山 区 (如 日 本 、 
菲律宾 或 印度 尼 西 亚 ) 的 火山 活动 喷 出 的 火山 灰 被 气流 带 过 来 的 。 如 
印度 尼 西 亚 的 爪哇 岛 和 苏门答腊 岛 之 间 的 喀 拉 喀 托 火山 ，1883 年 发 生 
了 大 爆炸 。 整 个 火山 锥 有 一 半 都 被 炸 飞 了 ， 所 暑 出 的 火山 碎 层 物体 积 
为 18 立方 千 米 ， 火 山 灰 酒 遍 全 球 南 北纬 40° 之 间 的 地 区 (图 2 一 1)。 当 
年 湖北 咸宁 的 “ 雨 红 麦 ”是 否 就 是 从 印度 尼 西 亚 飞 来 的 火山 灰 呢 ?如 
果 是 的 话 ， 为 什么 它 不 落 在 别处 ， 单 落 在 咸宁 ， 这 就 完全 是 受 大 气 环 
流 的 控制 。 

当 流 动 性 的 岩浆 从 火山 吐出 ， 被 抛 向 空中 ， 并 在 空中 固 结 ， 保 持 
原来 的 流动 状态 ， 这 种 碎 恨 物 可 以 叫做 火山 弹 。 火 山 弹 在 空中 固 结 时 ， 
可 以 形成 球形 、 椭 圆 形 、 拉 长 的 纺锤 形 、 长 条 状 。 许 多 火山 弹 由 于 又 
冷 ， 表 皮 呈 致密 的 玻璃 lS pu ox 
质 ， 内 部 则 多 气孔 。 火 
山 弹 是 火山 口内 的 岩 熔 
的 最 表皮 被 抛 向 空中 而 
形成 的 ， 如 果 喷 发 力 特 
FIR, ARAA HY 
许多 片段 ， 难 以 形成 火 
山 弹 ， 所 以 火山 弹 和 常常 
只 是 出 现在 火山 口 附近 ， 
如 腾冲 马鞍 山 、 老 包 坡 
以 及 山西 大 同等 火山 ， 
所 发 现 的 火山 弹 都 是 在 
火山 口内 发 现 的 。 如 果 
岩浆 被 抛 向 空中 ， 由 于 
重力 的 作用 ， 未 固 结 的 
火山 弹 掉 到 地 面 上 ， 相 


互 冲撞 ， 可 形成 己 平 的 。 图 2 一 1 1883 年 印度 尼 西 亚 的 喀 拉 喀 托 火山 喷发 时 所 喷 出 
熔岩 饼 。 火 山 弹 和 熔 迪 ”的 火山 灰 在 地 球 上 散布 的 范围 〈 据 忆 Francis, 1976) 
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饼 的 大 小 非常 悬殊 ， 大 者 直径 达 数 米 ， 小 的 略 大 于 豆 粒 。 如 果 比 豆 粒 
还 小 ， 就 可 以 叫做 火山 毛 或 火山 滴 。 

如 果 岩 浆 被 抛 到 空中 ， 有 时 刚 喷 出 地 表 ， 由 于 压力 急剧 减 小 ， 使 
得 岩浆 中 的 气体 大 量 而 迅速 地 逃逸 ， 在 岩石 中 保留 下 大 量 气 孔 ， 形 成 
浮石 ， 民 间 俗 语 称 : 蜂窝 石 、 江 沫 石 、 水 浮石 等 。《 长 白 征 存 录 》 曾 有 
这 样 的 记载 : 天 池 “ 水 面 有 浮石 ， 形 如 肺 ， 和 名 海 肺 石 。 徐霞客 于 1639 
年 4 H 21 日 游 腾冲 打 认 山 时 ， 曾 记录 打 认 山顶 的 浮 岩 “山顶 之 石 , 色 
赭 赤 而 质 轻浮 ， 状 如 蜂 房 ， 如 浮 沫 结 成 者 ， 虽 大 至 合 抱 ， 而 二 指 可 携 ， 
然 其 质 仍 坚 ， 真 动 灰 之 余 也 ”。 

火山 活动 中 最 普通 的 产物 是 熔岩 。 据 统计 ， 世 界 上 的 火山 一 次 喷 
AE HS BASEL RIS 43 立方 千 米 。 如 冰 驴 一 次 史前 火山 就 曾 叶 出 过 如 
此 多 的 熔岩 。 五 大 连 池 地 区 的 老 黑 山 和 火烧 山 所 流出 的 熔岩 ， 各 自 向 
外 流散 。 如 在 火烧 山 的 西 侧 和 南 侧 ， 熔 岩 互相 芭 覆 ， 汇 成 一 片 ， 形 成 
长 达 10 多 千 米 的 狭长 岩 流 ， 蚁 是 曲折 ， 时 起 时 伏 ， 宛 如 黑色 的 巨 龙 ， 
铜 甸 于 地 ， 长 期 以 来 人 们 形象 地 称 它 为 “ 石 龙岩 ”。 

熔岩 既 可 以 从 火山 顶 的 火山 口 流出 ， 也 可 以 从 火山 侧翼 流出 ; 它 
可 以 从 狭窄 的 缝隙 中 流出 ， 也 可 以 从 数 百 米 长 的 乃至 20 ~30 千 米 长 的 
大 有 裂隙 中 流出 。 流 出 的 熔岩 的 温度 各 地 不 同 ， 或 随 岩 性 而 变化 ， 如 果 
是 玄武 岩 类 ， 可 达 1 2007€; 如 果 是 安山岩 类 ， 可 达 950%C 。 而 且 玄 武 
岩 类 的 黏度 低 ， 流 得 远 。 

熔岩 流出 地 表 后 ， 由 于 压力 减 小 和 温度 降低 ， 在 岩浆 中 含有 的 气 
体 将 逃逸 到 空中 。 因 此 ， 在 固 结 的 熔岩 层 的 表面 ， 可 以 留 下 许多 气孔 ， 
而 往 熔 岩层 的 内 部 ,气孔 逐渐 减少 。 气 孔 形 状 各 不 相同 ， 有 的 呈 长 笛 
管状 ， 有 的 星 蜂 房 状 ， 有 的 呈 黄 豆 状 。 在 熔岩 层 的 下 部 常 有 美丽 的 柱 
状 节理 。 | 

根据 熔岩 的 形态 和 构造 ， 可 以 将 它们 分 为 两 种 : 结 壳 熔 岩 和 渣 块 
熔岩 。 结 壳 熔 岩 的 外 表 总 体 看 起 来 比较 平坦 、 光 滑 ， 是 由 于 熔岩 流 的 
表层 没有 受到 显著 的 破碎 就 冷凝 而 成 的 。 最 先 冷 凝 的 外 壳 ， 一 般 厚 
20 ~30 厘 米 ， 下 部 仍 保 持 塑 性 ， 因 而 仍 可 发 生 塑 性 变形 。 在 变形 时 ， 
表 壳 受到 推 挤 、 拖 拉 、 扭 动 或 膨胀 ， 因 而 遗留 下 奇形怪状 的 外 形 ， 反 
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图 2 一 2 ”五 大 连 池 的 绳 状 熔岩 (中 国 地 质 博物 馆 ， 1979) 


映 出 不 同 流动 状态 的 表 壳 结构 。 其 中 ， 最 引 人 注 目的 是 绳 状 熔岩 
(图 2 一 2) 。 绳 东 的 直径 达 30 ~ 60 厘米 ， 单 绳 直径 为 5 ~8 厘米 。 其 次 
是 波状 熔岩 ， 其 波 高 可 达 20 ~ 100 厘米 ; 另外 ， 尚 有 各 种 各 样 的 平行 袜 
锌 构造 。 渣 块 熔岩 的 表面 极为 粗糙 ， 它 好 像 是 由 带刺 的 焦炭 状 碎片 所 
组 成 。 五大连池 老 黑山 的 渣 块 熔岩 被 当地 人 称 为 翻 花石 ， 其 表面 坎坷 
不 平 ， 远 远 望 去 ， 好 像 杂 乱 无 章 的 石 海 (图 2 一 3) 。 熔 岩 流 在 向 前 蠕动 
过 程 中 ， 先 固 结 的 表层 p 

发 生 破 裂 而 形成 碎 块 ， 包 
EFRR AAA eTa 
载 下 继续 流动 ,再 次 破 ea Ce N NEIN 

碎 、 翻 滚 、 黏 结 ， 形 成 
了 翻 花 熔岩 。 流 动 着 的 
翻 花 熔岩 的 前 锋 ， 由 于 
地 面 的 摩擦 而 受阻 ， 下 
部 流速 慢 ， 上 部 流速 快 ， 
前 锋 上 部 的 漆 块 向 下 堵 图 2 一 3 五 大 连 池 的 翻 花 熔 岩 (中 国 地 质 博 物 馆 ，1979) 





13 


落 ， 又 被 熔岩 流 压 在 下 面 ， 形 成 底部 酒 块 层 。 在 五 大 连 池 ， 有 些 地 区 
底部 渣 块 层 厚 20 厘米 ， 中 部 块 状 熔 岩层 厚 70 JEX, ERRERA ~ 
70 厘米 。 如 果 人 们 想 在 渣 块 熔岩 上 行走 ， 将 会 极度 困难 。 

火山 喷发 时 除了 距 出 熔岩 和 火山 碎 层 物 等 固体 物质 外 ， 还 喷 出 大 
量 的 气体 。 看 那 高 答 入 云 的 “ 葡 菇 状 ” 火 山 烟云 ， 大 都 是 气体 组 成 。 
而 喷 出 的 熔岩 中 有 着 大 量 的 气孔 ， 也 表明 它们 在 喷 出 时 有 大 量 气体 存 
在 。 有 人 注意 到 在 1938 年 苏联 的 克 留 契 夫 火山 暑 发 时 ， 每 喷 出 一 立方 
米 固 体 物 质 ， 就 喷 出 75 ~ 1 000 立方 米 的 气体 。 固 体 与 气体 的 比例 可 达 
1: 500， 气 体 之 中 一 半 是 水 蒸气 。 

有 人 研究 过 世界 上 七 座 大 火山 喷发 时 喷 出 的 气体 ， 它 们 是 1926 年 
喷发 的 夏威夷 冒 钠 罗 亚 火 山 、1959 年 喷发 的 非洲 尼 拉 贡 苞 火山 、 
1964 ~ 1967 年 间 喷 发 的 冰岛 首尔 特 谢 火山 、1902 年 喷发 的 马 梯 尼 岛 蒙 
彼 列 火山 、1915 年 喷发 的 美国 拉 辛 皮 克 火 山 、1929 年 喷发 的 尼 瓦 弗 岛 
火山 和 1955 年 喷发 的 日 本 雾 岛 火 山 。 在 喷 出 的 气体 中 ， 所 含水 分 的 体 
积 比 为 43% ~94% , 平均 为 73% ; 其 次 是 C0,， 体 积 比 为 2% ~46% ， 
平均 为 20% ; 其 余 7% 为 S0,、H,S、CO、H, 和 N: 。 和 氢气 和 硫磺 是 可 
燃 物 质 ， 它 们 会 使 喷 出 到 地 表 的 熔岩 温度 升 高 。 而 CO,、SO, 和 cO 都 
是 能 令 人 室 息 的 气体 。 在 一 些 火 山 活动 晚期 的 低温 放 气 现象 中 ，C0， 
最 为 常见 ， 它 们 可 以 在 一 些 低 洼地 方 汇聚 起 来 ， 乌 儿 飞 到 那里 就 会 窒 
息 死 亡 。 腾 冲 地 区 的 扯 雀 塘 就 是 一 个 例子 。 在 新 西 兰 、 日 本 和 印度 尼 
西亚 均 能 见 到 。 日 本 称 为 “ 乌 地 狱 ”; 在 爪哇 ， 一 个 死 火 山口 内 浓烈 的 
CO, 气体 ， 使 掉 进 去 的 老虎 也 会 很 快 地 倒 毙 。 

火山 喷 出 物 中 的 水 来 自 何 处 呢 ? 有 人 认为 是 岩浆 从 好 几 千 米 深 的 
含水 层 中 捕获 来 的 ; 有 人 主张 是 原生 的 岩浆 水 。 总 之 ， 这 还 是 一 个 有 
争议 的 问题 。 有 人 计算 过 ， 地 球 存在 45 亿 年 来 ， 火 山 抛 出 的 固体 物质 
总 量 为 全 部 岩石 圈 的 一 半 ， 火 山 抛 出 的 水 为 现代 全 球 大 洋 水 的 一 半 ， 
男 一 半 水 则 是 从 深部 岩浆 释放 出 来 的 。 有 人 用 实验 证 明 ，15 千 巴 压力 、 
约 1 000 人 的 岩浆 可 溶解 30% 的 水 ; 压力 降低 时 ， 水 分 发 生 分 离 ， 岩 浆 

宕 浆 中 所 含有 的 水 和 其 他 气体 ， 当 它们 从 地 球 内 喷 到 地 表 后 ， 都 
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逃逸 到 了 空中 ， 剩 下 来 的 则 是 火山 喷 出 的 硅 酸 盐 矿 物 构 成 的 火山 大 。 


— Nei 

洞穴 是 游人 、 学 士 吟 诗 、 赋 文 、 题 字 和 游玩 的 佳 地 ， 也 是 寻常 百 
姓 在 战乱 之 年 躲避 兵 荒 马 乱 之 场所 。 一 提起 洞穴 ， 就 使 人 想起 范 成 大 
的 《 桂 海 虞 衡 志 》:“ 余 尝 评 桂山 之 奇 ， 宜 为 天 下 第 一 ，…… 山 皆 中 空 ， 
故 峰 下 多 佳 洞 .。 在 洞穴 中 最 著者 为 桂林 的 七 星 岩 和 1962 年 重新 发 现 
的 芦 笛 岩 。 如 在 七 星 岩 中 ，800 米 的 游程 ， 岩 道 曲 畅 勾 连 ， 清 幽深 之 ， 
AHA, m5. ARMARIK, ERI EX, WAWE, P 
如 神仙 洞府 。 然 而 这 些 知 名 的 洞穴 皆 为 岩溶 洞穴 ， 是 由 地 下 水 长 期 深 
蚀 可 溶性 的 石灰 岩 而 形成 的 。 在 自然 界 还 有 另 一 种 洞穴， 它 没有 岩溶 
洞穴 那样 美丽 与 宏大 ， 但 也 玲珑 剔透 ， 蔚 为 奇观 ， 这 就 是 火山 区 中 的 
岩溶 洞穴 ， 或 称 岩溶 暗道 。 当 你 攀登 一 座 火 山 之 时 ， 你 用 脚 足 一 路 所 
路 着 的 大 地 ， 有 时 就 会 传 来 “ 刍 鱼 ”之 声 。 这 时 你 会 感到 惊奇 ， 原来 
ZR db B ZUR ERAS 它们 就 是 火山 岩 的 洞穴 一 一 熔岩 
暗道 。 

笔者 曾经 亲临 腾冲 老 龟 坡 火 山西 坡 的 景 福 洞 和 蝙蝠 洞 。 当 地 老乡 
说 ， 洞 中 的 蝙蝠 像 老 雇 那 么 大 。 我 带 着 探 奇 的 心情 下 到 洞 里 ， 在 火山 
锥 缓 缓 倾斜 的 边 坡 上 寻找 洞口 。 原 来 ， 洞 口 在 乱 石 从 中 ,， 极 不 显眼 ， 
它 有 5 ~8 XR, 好像 竖井 一 样 ， 只 能 容 一 人 缓 缓 息 下 。 由 洞口 下 去 ， 
洞 向 西 倾 ， 开 始 数 十 米 是 南北 走向 ,然后 折 向 东 。 洞 穴 全 长 150 米 ， 
最 宽 处 5. 3 米 ， 最 高 处 2.9 米 ， 横 断面 呈 拱 桥 形 。 中 国人 民 解 放 军 某 部 
在 进行 水 文 地 质 普 查 时 ,测量 并 绘制 了 该 洞 的 平面 图 与 剖面 图 (图 
2 一 4) 。 在 洞 的 另 一 端 ， 也 有 一 个 竖井 状 出 口 。 洞 底 有 纵向 的 沟 槽 和 全 
消 ， 相 间 排 列 ， 疹 高 不 及 半 米 ， 宽 小 于 1 K, 长 约 12 米 。 交 错 顺 列 ， 
形似 蛇 、 龙 。 顶 部 及 两 壁 ， 有 的 地 方 较 平坦 光滑 ， 有 的 地 方 挂 满 下 重 
的 熔岩 钟 乳 ， 它 虽 不 及 溶 岩洞 穴 的 钟 乳 那样 五 彩 缤纷 、 如 花 似 锦 、 琳 
琅 满 目 ， 但 也 令 人 赞叹 ， 其 形 有 如 手指 ， 有 如 菊 刺 ， 又 有 如 刀刃 。 特 
别 是 壁 上 的 纹饰 ， 颇 为 精致 。 人 行 洞 中 ， 如 不 小 心 ， 极 易 磁 伤 。 更 令 
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图 2 一 4 腾冲 县 老 龟 坡 火山 熔岩 洞穴 之 一 蝙蝠 洞 的 实测 平面 、 剖 面 图 ( 据 腾 冲 水 文 地 质 报告 ) 


人 惊叹 的 还 是 洞 中 的 蝙蝠 ， 当 时 适 值 隆冬 ， 蜗 蝠 已 进入 冬眠 时 期 ， 它 
们 在 洞 中 藏身 何 处 ? 只 见 暗道 项 壁 黑 压 压 的 一 片 ， 由 于 手电 暗淡 ， 乍 
一 看 不 知 何 物 ， 模 糊 不 清 。 但 是 ， 当 人 们 咳嗽 一 声 ， 洞 项 黑 物 就 扑 扑 
颤动 ， 甚 至 展开 两 支 宽大 的 经 手 ， 原 来 是 一 只 只 蝙蝠 在 洞 项 倒挂 金 钓 。 
虽然 未 见 老鹰 大 者 ， 但 究竟 有 多 少 ， 确 如 恒 河 沙 数 ， 难 以 数 清 。 像 这 
样 的 熔 岩 洞 羡 不 仅 腾冲 有 ， 在 五 大 连 池 也 有 ， 在 长 白山 的 白头 山 也 有 。 

那么 ， 这 些 熔 岩洞 从 是 怎样 形成 的 呢 ? 当 岩 浆 喷 出 到 地 表 后 ， 熔 
岩 流 的 表层 受 冷 凝固 形成 表 却 。 固 结 的 岩石 其 导热 性 极 差 ， 因 此 ， 熔 
岩 内 部 仍然 保持 高 温 ， 呈 熔融 状态 ， 形 成 潜流 ， 并 逐渐 集中 于 一 些 元 
下 的 通道 之 中 ， 形 成 熔岩 暗道 。 当 暗道 中 的 熔 兰 流 空 之 后 ， 就 留 下 了 


16 


空洞 。 如 果 空 洞 顶 壁 的 熔岩 仍然 保持 一 定 的 塑性 ， 在 重力 作用 下 则 形 
成 熔岩 钟 乳 。 熔 岩 的 潜流 流向 何 处 ? 因为 表 壳 冷凝 之 后 ， 常 常 形成 裂 
隙 ， 暗 道 的 熔岩 潜流 就 会 顺 着 裂 除 上 冒 或 冲破 表 壳 上 涌 ， 形 成 二 次 熔 
岩 流 ， 因 而 出 现 了 各 种 各 样 的 溢 流 构造 (如 具有 喇叭 口 状 的 环 状 熔 大 
饼 ) 。 如 果 伴 随 着 气体 发 生 爆 炸 ， 则 形成 喷气 从 。 当 多 层 熔 操 饼 重奏 起 
X, MERER PERRE, CAREER, HAKEA M 
动 的 方向 排列 成 行 。 如 果 熔 岩 湾 流 没 有 流出 地 表 ， 而 是 把 熔 兰 表面 凝 
固 的 表 壳 向 上 拱 起 ， 又 形成 瘤 状 帘 丘 。 

熔岩 洞 从 和 具有 大 量 气 孔 与 裂 险 的 火山 罕 ， 具 有 强烈 的 渗透 性 和 
汇 水 能 力 。 它 们 接受 大 气 水 的 补给 ， 并 辐 下 渗入 补给 地 下 水 ， 有 时 熔 
岩洞 六 本 身 就 可 能 成 为 地 下 水 潜流 的 重要 通道 。 在 火山 岩 区 的 一 些 空 
洞 ， 洼 坑 处 吸水 能 力 特别 强 ， 如 腾冲 和 顺 乡 西南 大 和 鱼 江 边 的 马鞍 山 安 
山 玄武 岩 中 就 有 十 余 个 大 的 消 水 洞 ， 当 地 群众 称 为 睹 马 洞 和 吸水 洞 。 
1979 年 12 月 15 日 曾 测 得 其 中 一 个 洞 的 消 水 量 为 18 AAE, F 
的 地 下 水 主要 集中 于 宽大 的 管道 和 洞穴 系统 中 ， 形 成 巨大 的 地 下 径流 。 
然后 ,在 下 游 从 火山 崖 区 的 沟谷 底部 排出 地 表 ， 形 成 巨 果 。 如 腾冲 的 
HIER, EKAL EKAA A HABE TF E RAA, ÆA 
约 150 米 的 范围 内 ， 有 三 大 果 群 出 露 。 它 们 可 分 为 15 个 小 出 水 口 ， 汇 
聚 后 的 总 流量 达到 3 910 FE KRKA ZRA PAMA, m 
和 雷动， 气势 磅 磷 ， 清 澈 的 泉水 汇 人 浑浊 的 大 钥 江 ， 一 清 一 浊 ,“ 泾 渭 分 
明 ”。 坝 派 巨 果 的 水 温 高 达 21C ， 高 于 当地 年 均 温 7Y ， 可 算 着 微 温 温 
果 。 由 于 小 气候 的 影响 ， 果 水 周围 植物 繁茂 ， 生 机 孝 支 ， 芭 礁 早 熟 ， 
当地 的 傣族 人 民 已 利用 巨 录 的 微 温 水 试 种 双 季 水 稻 获 得 成 功 。 


三 ”奇特 的 山形 


火山 以 它 特有 的 形态 而 引 人 注 目 。 的 确 ， 火 山 不 像 桂林 之 山 那样 
玲珑 剔透 ， 不 像 巴 蜀 之 山 那 样 参差 多 姿 ， 不 像 河 北 之 山 那样 绵 衍 盘 桓 ， 
不 像 江 南 之 山 那样 峻 峭 巧 丽 ， 更 不 像 葬 葬 昆仑 那样 崇高 浑厚 。 火 山 ， 
以 它 特有 的 截 头 圆锥 状 的 山形 ， 直 冲 霄 汉 ， 给 人 以 尖锐 而 威武 之 感 ， 
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正在 喷 溢 的 火山 更 使 人 领略 到 大 自然 创造 与 破坏 的 神力 。 这 种 截 头 圆 
锥 状 的 火山 往往 不 是 由 一 次 喷发 就 能 形成 的 ， 而 是 各 种 类 型 的 喷发 反 

复 作 用 的 结果 。 火 山 有 哪些 常见 的 类 型 呢 ? 一 般 如 图 2 一 5 所 示 。 
(b) 当 火 山 喷发 时 ,车 只 吐出 
{a) A 
—Aum— X Em. eR, EOD EUR SOR 
(e) 积 成 圆锥 丘 ， 在 顶部 还 形成 一 

(c) (d) : 

— ~= Y 个 大 的 火 口 ， 它 们 就 叫做 集 块 
(f) 火山 锥 。 它 们 可 以 完全 由 浮 宕 
NT y pi 组 成 ， 也 可 以 由 火山 潭 堆积 而 


i 成 。 吉 林 省 龙岗 火山 群 中 许多 
ins 小 火山 锥 就 是 火山 漆 锥 。 

B2—5 saaku Sfi 我 们 在 许多 书籍 中 常常 见 
(a) 小 火 口 ; (b) 集 块 火山 锥 ; (c) 火山 柱 ; ”到 的 许多 截 头 圆锥 状 火山 多 是 
(d), (e). (f) JE 9 &; (g) 成 层 火山 ; 一 种 成 层 火 山 ， 它 们 是 由 熔岩 
(h) 盾 形 火山 和 火山 碎 展 物 不 断 流 出 和 喷发 


时 ， 相 互 积累 的 火山 体 。 它 们 顶部 有 火 口 ， 构 成 这 些 火 山 的 岩石 主要 
是 铁 镁 质 和 中 性 火山 宕 。 腾 冲 县 晚 更 新 世 以 来 形成 的 火山 锥 ， 如 打 认 
山 、 有 下 空 山 、 马 鞍山 和 大 空山 等 就 属于 这 类 火山 。 

当 喷 出 的 熔 郑 和 猪 性 极 大 时 ， 它 一 般 不 同 四 处 扩散 ， 而 罕 出 在 火山 
口 的 上 面 ， 形 成 写 丘 状 火山 丘 ， 叫 做 熔 兰 帘 丘 。 组 成 穹 丘 的 熔岩 可 以 
明显 地 分 层 ， 在 帘 丘 底部 ， 层 面向 山体 中 心 倾 余 ， 越 接近 山顶 ， 倾 斜 
度 越 大 。 腾 剖 县 来 凤 山 北部 是 一 个 由 早 更 新 世 喷 出 的 中 酸性 英 安 岩 形 
成 的 罕 丘 ， 熔 兰 的 层 理 和 由 角 闪 石 组 成 的 流 线 均 极 清楚 ， 它 们 向 着 火 
山体 的 中 心 倾 射 ， 容 丘 的 南 半 部 被 晚 更 新 世 的 安 山 玄武 岩 覆 盖 。 

ARIS Eh BARS e Rh BEAR TIC ZRA, UELUT RT BERE RR RA IE O (E 
JM, WA PNIS AT SA TU JEUNE ALL REP] 〈 或 极 少 ) ， 形 成 非常 平缓 
的 倾斜 山体 。 在 山顶 也 可 见 到 火山 口 ， 也 可 以 没有 火山 口 。 其 基底 的 
直径 可 比 高 度 大 得 多 。 没 有 明显 的 截 头 圆锥 形 ， 而 像 一 个 平 摆 在 地 上 
的 吝 代 武士 的 盾牌 ， 一 般 称 它 为 盾 形 火山 。 最 著名 的 盾 形 火山 见于 夏 
威 夷 品 ， 其 中 一 个 火山 基部 的 直径 达 100 多 千 米 ， 而 高 仅 有 4 000 米 ， 
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坡度 也 只 有 4° ~6°*。 又 如 腾冲 有 四 个 火山 就 是 小 规模 的 盾 形 火山 ， 像 
腾冲 城北 的 马 耳 山 、 热 海 热 田 东部 的 朱 星 街 东 大 坡 头 火山 等 。 在 陈 家 
巷 的 一 个 断面 上 就 可 以 看 到 马 耳 山 火山 喷 出 的 厚 层 状 玄武 岩层 直接 和 覆 
于 早 更 新 世 的 英 安 岩 层 之 上 。 英 安 岩 顶部 有 薄 层 的 烘 烤 层 ， 艾 武 害 下 
部 少 气孔 ， 而 往 上 增多 。 

当 熔 岩 从 地 壳 上 的 巨大 断裂 或 裂 除 群 静 静 地 流出 时 ， 没 有 糙 炸 ， 
而 是 像 洪 水 般 向 四 面 八 方 溢 流 ， 从 而 能 形成 平坦 的 熔 郑 高 原 。 有 时 ， 
一 个 熔岩 高 原 不 是 从 一 个 狭长 的 裂口 流出 而 形成 的 ， 而 是 由 一 个 个 盾 
状 火山 所 组 成 的 集合 体 。 长 日 山 一 带 的 盖 马 高 原 就 是 一 个 在 60 ~300 万 
年 前 早 更 新 世 形 成 的 熔岩 高 原 ， 方 圆 约 1 480 平方 千 米 。 此 人 炊 宕 的 洲 出 
可 分 为 三 期 ， 而 高 原 的 主体 则 是 由 第 二 期 去 武 岩 形 成 的 。 在 中 心 部 位 
有 许多 呈 东 北 一 西南 问 慎 形 火山 群 ， 其 中 心 位 置 就 是 日 头 山 。 玄 武 熔 
岩 流 在 中 心 部 分 可 分 出 12 ~ 13 层 ， 总 厚 达 150 米 ， 在 高 原 边缘 也 可 见 
到 1~2 层 , 厚 10~20 米 。 

有 的 火山 高 原 不 是 由 熔 郑 组 成 ， 而 是 大 量 浮石 和 火山 灰 喷 出 后 履 
盖 广 大 地 区 而 形成 的 高 原 ， 我 们 称 为 火山 碎 导 高 原 。 碎 导 物 不 是 从 火 
山口 喷 出 ， 而 是 从 裂 际 喷 出 。 在 这 种 高 原 内 部 稼 篆 出现 破 火 山口 。 在 
新 西 兰 的 陶 波 火山 市 就 出 现 了 流 纹 岩 高 原 ， 由 浮 岩 和 熔 结 凝 灰 岩 组 成 ， 
其 面积 达 26 000 平方 千 米 ， 顺 出 物 厚度 达 18. 3 ~ 152. 5 X., 

不 要 认为 所 有 的 火山 都 能 形成 正 地 形 ， 有 的 火山 喷 出 结果 是 在 地 
面 留 下 各 样 的 深 坑 。 

如 果 宕 浆 中 的 气体 离开 岩浆 守 上 竟 时 ， 加 热 了 下 渗 的 地 下 水 ， 产 
生 水 蒸气 。 当 压力 足够 大 时 ， 水 燕 气 发 生 爆 炸 ， 冲 翻 地 充 表 层 ， 形 成 
圆 贺 的 小 火 口 ， 但 没有 小 丘 ， 小 火 口内 可 积 水 成 淹 。 腾 冲 县 的 顺 江 街 
附近 的 龙潭 就 像 是 小 火 口 。 

男 一 种 负 地 形 叫 破 火 山口 ， 或 破 火 口 。 它 是 在 火山 体 或 火山 喷发 
中 心 上 形 成 的 大 型 的 凹陷 。 它 常常 是 一 种 近 于 圆 形 的 深 洼 地 。 它 的 周 
边 常 为 陡 壁 ,但 直径 要 比 火山 项 上 的 火山 口 大 得 多 ， 可 达 2 ~25 FX, 
而 一 般 火 山口 最 大 的 也 不 超过 1 千 米 。 破 火 口 可 能 是 由 于 山体 的 爆炸 
而 形成 ， 这 种 成 因 的 破 火 口 规模 不 大 。 破 火 口 的 主要 成 因 是 由 于 塌陷 
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作用 ， 如 火山 体 下 面 的 岩浆 吉 中 的 熔 浆 全 部 喷 空 之 后 ， 承 受 不 了 上 禾 
地 层 的 负荷 ， 而 发 生 塌 陶 。 破 火 口 也 可 能 是 由 火山 口 的 侵蚀 而 逐渐 扩 
大 形成 的 。 我 国 长 白山 火山 的 白头 山顶 上 的 天 池 可 能 就 是 一 个 塌陷 而 
成 的 破 火 口 。 整 个 天 池上 略 成 椭圆 形 ， 南 北 径 长 4 850 米 ， 东 西 径 帘 
3 350 米 ， 积 水 面积 为 21.41 平方 千 米 ， 分 水 岭 周 长 18. 11 千 米 。 湖 面 
海拔 为 2 155 米 ， 湖 水 最 大 深度 为 312.7 X, 平均 水 深 为 204 X, EX 
山 火 山 锥 主体 大 约 是 在 20 万 年 前 中 更 新 世 末 的 粗 面 岩 类 喷发 堆积 在 高 
原 玄 武 岩 之 上 形成 的 。 在 白头 山顶 ， 于 中 更 新 统 日 头 山 组 的 粗 面 生 之 
上 禾 以 灰白 色 和 黄色 粗 面 质 浮 岩 ， 在 昌 云 峰 顶 厚 达 40 米 ， 称 日 云 峰 
组 。 其 中 曾经 夹 有 炭化 的 树木 ， 用 “C 法 测 得 的 年 龄 为 1153 +90 年 ， 即 
相当 于 中 唐 时 代 喷 出 的 ， 或 许 白头 山 天 池 就 是 由 于 这 次 大 量 浮 岩 质 火 
山 雄 悄 物 从 火山 口 喷 出 后 ， 堆 积 在 火山 口 周 围 ， 随 着 浮 岩 物质 的 大 量 
喷 出 ， 日 头 山 火山 体内 所 含 的 挥发 物质 大 量 散 失 ， 使 得 火山 贷 内 被 掏 
空 ， 因 而 承受 不 了 火山 项 及 其 周围 的 岩石 ， 在 锥 体 的 中 心 部 分 发 生 塌 
陷 ， 形 成 了 现在 的 破 火 口 。 图 2 一 6 是 1908 年 所 测 制 的 白头 山 天 池 的 地 





图 2 一 6 1908 年 测 制 的 白头 山 天 池 图 ( 据 《 长 白 征 存 录 》) 
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图 ， 这 可 能 是 我 国 最 早 的 一 幅 火 山口 地 图 了 。 在 广东 省 湛江 市 ， 有 一 
湖 光 岩 ， 其 面积 3.6 FATX, 水深 20 米 , 湖面 近 于 圆 形 ， 它 到 睛 十 
一 个 火 口 湖 呢 ， 还 是 一 个 破 火 口 ? 因 缺 乏 足 够 的 地 质 资料 而 难 下 绪论 。 

上 述 各 种 火山 复合 出 现 ， 则 形成 构造 复杂 的 火山 体 称 复合 火山 。 
如 果 在 同一 火山 口上 长 期 喷发 ， 就 可 形成 形态 较 简 单 的 圆锥 形 火 山 。 
如 果 喷 发 中 心 发 生 迁 移 ， 火 山顶 上 的 地 形 就 复杂 起 来 。 有 时 在 火山 的 
侧面 常 有 小 的 火山 体 ， 称 为 寄生 火山 锥 。 腾 冲 晚 更 新 世 的 许多 火山 都 
有 寄生 火山 锥 。 日 本 现在 的 富士 山 ， 其 基底 是 小 御 丘 火山 ， 然 后 喷发 
形成 古 宇 士 山 ， 最 后 喷发 才 形 成 现在 的 曲 士 山 。 在 现在 的 襄 士 山上 有 
60 个 寄生 火山 锥 。 

在 一 定 的 范围 内 ， 有 时 存在 着 几 个 在 构造 、 大 小 、 宕 性 上 相 类 似 
的 火山 体 群 称 为 火山 群 。 如 黑龙 江 省 五 大 连 池 火山 群 ， 火 山 央 分布 面 
fu^ 600 平方 千 米 ， 东 西 最 长 36 TFX, Miki 25 FXR, HA 14 E 
火山 锥 ， 由 北 东 及 北西 问 两 组 断裂 控制 其 分 布 ， 排 列 非常 整齐 ， 兰 石 
类 型 为 含 日 榴 石 的 碱 性 火山 省 。 又 如 在 山西 省 大 同市 东 聚 乐 堡 ， 于 晚 
更 新 志 (10 万 年 ~20 万 年 前 ) 喷 出 的 大 同 火 山 群 共 有 20 座 火 山 锥 ， 
分 布 面积 约 50 平方 千 米 ， 喷 出 的 熔岩 为 碱 性 玄武 岩 。 

当 火 山 群 的 面积 更 进一步 扩大 ， 则 可 以 形成 火山 区 或 火山 带 。 如 
腾冲 上 新 世 以 来 的 火山 ， 所 占 面积 达 1 000 平方 千 米 ， 它 可 以 按时 代 与 
宕 性 分 为 许多 火山 群 ， 如 上 新 世 一 早 更 新 世 的 腾冲 东部 火山 群 ， 腾 冲 
北部 马 站 一 市 中 更 新 世 火 山 群 等 。 

上 面 各 种 类 型 的 火山 ， 如 果 按 照 喷 出 的 形式 ， 可 以 分 为 中 心 式 喷 
发 和 和 狼 际 式 喷发 。 中 心 式 喷发 中 最 典型 的 是 成 层 火山 ， 而 裂 除 式 喷发 
最 典型 的 失 型 是 熔 兰 高原。 介 于 两 者 之 间 的 过 湾 类 型 是 盾 状 火山 。 如 
夏威夷 的 丑 状 火山 ， 在 喷发 时 从 火山 中 心 向 三 或 四 个 方向 产生 放射 状 
裂 际 ， 山 体 就 是 从 这 些 裂 除 和 中 心 火 口 流 出 的 大 量 熔岩 形成 的 ， 因 此 
火山 体 往往 不 是 圆锥 状 。 

成 层 火 山 等 火山 锥 之 所 以 能 够 存在 ， 主 要 是 由 于 火山 体 中 常常 存 
在 许多 宕 墙 和 宕 脉 系统 ， 它 们 成 为 火山 锥 的 骨架 。 但 是 ， 火 山 从 它 活 
动 的 第 一 天 起 ， 就 开始 受到 侵蚀 。 由 于 连续 不 断 的 侵蚀 作用 ， 火 山体 
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的 原始 面貌 就 会 受到 破坏 ， 最 初 在 山 翡 平原 形成 浅 谷 ， 然 后 逐渐 向 上 
伸展 ， 和 剥蚀 成 几 个 由 山顶 呈 放 射 状 的 浅 谷 ， 并 且 谷 的 深度 和 宽度 加 大 。 
火山 口 成 了 各 个 谷 的 源头 。 到 后 来 ， 火 山口 的 位 置 也 不 清 了 。 这 时 ， 
火山 体 的 内 部 构造 就 会 暴露 出 来 ， 可 以 见 到 旧 火 山口 下 部 的 侵入 岩 体 
和 放射 状 岩 脉 ， 或 环 状 岩 墙 与 锥 状 岩 脉 。 到 了 最 后 ， 火 山 锥 体 就 会 因 
强烈 的 侵蚀 作用 而 最 终 消失 掉 。 
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第 三 章 


Mtl, P t HB a 


我 们 所 见 到 的 火山 都 是 由 火山 岩 堆 成 的 。 这 些 蓝 色 、 紫 色 或 黑色 
的 石头 ， 都 是 地 下 的 岩浆 喷 出 到 地 表 后 的 残留 物 。 而 岩浆 中 的 气体 ， 
当 岩 浆 喷 到 地 表 后 ， 都 逃 到 宇宙 空间 去 了 。 因 此 ， 所 谓 火山 岩 ， 就 是 
从 地 下 深 处 喷 出 到 地 表 的 岩浆 ， 在 地 表 或 近 地 表 处 固 结 而 形成 的 岩石 。 
从 地 下 岩浆 变 成 地 表 的 火山 岩 要 经 过 许多 过 程 ， 经 历 极其 复杂 的 变化 。 
能 产生 火山 岩 的 原始 岩浆 是 在 上 地 幅 中 局 部 熔融 而 形成 的 ， 其 成 分 接 
近 于 玄武 岩 。 但 是 除了 大 洋 岛屿 外 ， 很 少 能 见 到 与 初始 岩浆 的 成 分 十 
分 接近 的 火山 岩 。 这 是 因为 大 陆 和 大 洋 的 结构 不 一 样 ， 一 般 认 为 大 陆 
地 壳 具 双 层 结构 ， 下 部 为 硅 镁 层 ， 上 部 为 硅 铝 层 ， 而 在 大 洋 地 区 则 缺 
失 硅 铝 层 。 在 大 洋 岛 区 ， 当 初始 岩浆 上 升 时 ， 只 要 穿 过 薄 薄 的 硅 镁 层 
就 能 直接 喷 出 到 地 表 。 在 大 陆 上 ， 地 壳 的 厚度 很 大 ， 岩 浆 从 上 地 帐 上 
升 到 地 表 ， 必 须 经 过 比较 厚 的 硅 铝 层 。 而 硅 铝 层 的 温度 比较 低 ， 上 升 
的 高 温 岩浆 与 低温 的 硅 铝 层 的 岩石 相 接触 时 ， 岩 浆 的 温度 会 降低 ， 岩 
浆 本 身 会 因 冷 却 而 结晶 。 有 时 还 会 将 硅 铝 层 的 物质 捕 俘 到 岩浆 中 去 ， 
并 在 岩浆 中 熔化 ， 改 变 了 岩浆 的 成 分 ， 这 种 作用 叫 同化 作用 。 这 时 ， 
喷 出 到 地 表 的 岩浆 ， 其 成 分 与 初始 岩浆 就 有 了 很 大 的 差别 。 但 是 ， 有 
的 时 候 ， 有 的 地 方 初始 岩浆 不 一 定 是 玄武 岩浆 ， 如 环 太平 洋 火 环 ， 即 
出 现 一 个 巨大 的 安山岩 带 。 安 山 岩 浆 是 由 下 降 板 片 的 摩擦 熔融 而 形成 
的 ， 因 此 ， 有 人 认为 它们 的 初始 岩浆 是 安山岩 浆 。 

各 种 初始 岩浆 从 地 下 深 处 向 地 表 迁 移 时 ， 并 不 是 所 有 的 岩浆 都 能 
到 达 地 表 ， 有 的 在 地 下 深 处 、 有 的 在 不 太 深 的 地 方 停 了 下 来 ， 形 成 岩 
桨 库 或 称 岩浆 囊 。 它 们 时 而 向 地 表 提 供 岩 浆 ， 如 果 因 为 温度 降低 而 凝 
固 ， 它 们 就 成 为 侵入 体 。 由 于 岩浆 的 成 分 不 同 ， 就 可 形成 各 种 各 样 的 
侵入 体 。 如 花岗岩 、 闪 长 岩 和 辉 长 岩 ， 等 等 。 喷 出 到 地 表 而 形成 的 火 
山 岩 也 是 极其 复杂 的 ， 有 的 是 黑色 的 玄武 岩 、 有 的 是 深 灰 色 的 安山岩 、 
有 的 却 是 肉 红色 的 流 纹 岩 。 就 是 这 些 淡色 的 流 纹 岩 ， 由 于 岩浆 喷 出 时 
种 种 条 件 的 差别 ， 也 可 以 出 现 许多 奇形怪状 的 岩石 。 如 有 的 是 极 细密 
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的 像 玻 璃 一 样 的 黑 曜 岩 ， 我 们 的 祖先 常常 拿 它 来 做 石器 ; 有 的 是 形似 
珍珠 的 集合 体 ， 可 层 层 剥 离 ， 叫 做 珍珠 岩 ; 有 的 形 如 松脂 ， 叫 做 松脂 
岩 。 其 实 它们 就 成 分 而 言 都 是 流 纹 岩 。 当 你 在 自然 界 中 看 着 各 种 各 样 
的 岩石 ， 就 好 像 进 了 迷宫 一 样 。 | 

火山 岩 和 侵入 岩 虽然 都 是 岩浆 的 产物 ， 但 是 由 于 侵入 岩 是 岩浆 在 
地 下 深 处 经 历 了 长 期 缓慢 地 散热 ， 岩 浆 才 慢 慢 冷却 下 来 ， 因 此 ， 内 部 
的 组 分 可 以 按 一 定 次 序 结晶 ， 并 按 一 定 次 序 排列 组 合 起 来 。 因 此 ， 侵 
入 岩 中 的 矿物 有 比较 粗大 的 晶体 ， 而 且 整 个 岩 体 都 被 四 于 地 壳 内 部 ， 
所 以 不 是 层 状 的 。 它 们 经 过 长 期 的 剥蚀 ， 可 以 出 露 在 地 表 ， 并 且 在 地 
表 常 常 表现 为 明显 的 环形 构造 ， 在 卫星 影像 上 比较 容易 识别 。 

岩浆 喷 出 到 地 表 ， 如 果 是 多 次 喷发 ， 各 次 喷 出 的 火山 岩 就 层 层 午 
丢 起 来 ， 形 成 明显 的 层 状 构造 。 特 别 是 年 代 久 远 的 火山 岩 ， 火 山 锥 体 
已 经 被 侵蚀 掉 ， 这 些 火 山 岩 层 就 与 成 层 分 布 的 沉积 岩 很 难 区 别 。 沉 积 
岩 的 种 类 很 多 ， 一 般 在 水 盆地 中 经 过 化 学 作用 和 生物 作用 形成 的 石灰 
岩 或 白云 岩 是 较 容 易 识 别 的 。 而 一 些 由 细 粒 碎 屑 物 形成 的 沉积 岩 与 火 
山 岩 层 在 一 起 时 ， 就 常常 使 人 混淆 不 清 ， 难 以 辨认 ， 这 时 只 有 靠 显 微 
镜 才能 辨别 出 来 。 

火山 岩 因 为 是 岩浆 喷 出 地 表 后 快速 冷却 而 形成 的 ， 因 此 ， 它 有 一 
定 的 特点 。 通 常 ， 它 是 由 斑点 状 分 散 的 晶体 和 包围 斑点 状 晶体 的 基质 
部 分 组 成 的 。 这 些 斑点 状 晶体 一 般 只 有 0. 5 毫米 大 小 ， 即 还 没有 芝麻 
粒 大 ， 在 岩石 学 上 把 它们 称 为 斑 晶 ， 它 是 岩浆 喷 出 地 表 以 前 ， 在 深部 
压力 很 高 、 而 且 含有 大 量 挥发 性 气体 的 条 件 下 缓慢 结晶 析出 的 。 包 围 
斑 晶 的 基质 是 微细 的 晶体 的 集合 体 ， 或 完全 是 玻璃 质 ， 难 以 用 肉眼 识 
别 。 它 们 是 岩浆 喷 出 地 表 后 ， 在 一 个 大 气压 力 条 件 下 ， 大 部 分 挥发 物 
都 跑 掉 了 ， 因 为 突然 冷却 急速 结晶 形成 的 ， 或 根本 就 来 不 及 结晶 ， 所 
以 基质 的 成 分 是 代表 岩浆 中 原来 液体 的 成 分 。 如 果 详 细 研 究 斑 唱 矿 物 ， 
就 可 以 了 解 岩浆 在 岩浆 库 中 缓慢 进行 的 结晶 作用 ; 如 果 对 基质 的 化 学 
成 分 进行 研究 ， 就 可 以 知道 不 同时 期 残余 岩浆 的 成 分 (图 3 一 1) 。 根 据 
火山 岩 中 既 有 斑 晶 又 有 基质 的 特点 ， 很 容易 把 它们 与 其 他 岩石 区 别 
开 来 。 
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从 显微镜 下 的 研究 可 以 知道 ， 岩 石 是 
由 许多 细 粒 的 矿物 构成 的 。 在 自然 界 中 ， 
矿物 有 2 000 多 种 ， 按 其 成 分 ， 有 的 是 硅 
酸 盐 、 有 的 是 氧化 物 、 有 的 是 硫化 物 ， 还 
有 卤化 物 、 碳 酸 盐 、 硫 酸 盐 、 磷 酸 盐 等 。 
并 不 是 所 有 的 矿物 都 能 在 岩石 中 见得 到 ， 
造成 岩石 的 矿物 有 一 百 种 左右 ， 岩 石 学 家 
把 它们 称 为 造 岩 生物 。 其 中 ， 最 笛 见 的 束 EN 
是 下 列 几 种 : WREX, TATER E EE ei eon 
石 类 、 角 闪 石 类 、 云 母 类 、 石 英 类 、 长 石 SNS 
类 、 似 长 石 类 、 尖 晶 石 类 、 钛 铁 矿 和 磷 灰 
石 。 上 述 各 类 造 岩 矿物 中 前 八 类 都 是 含 硅 
的 ， 而 且 每 一 类 又 可 以 根据 所 含 阳 离子 的 
不 同 分 为 许多 种 。 如 辉 石 类 可 以 分 为 镁 辉 0000 ATAA 

(a) MRR hZ: 斑 状 结构 ， 
n. BEER AS, KAXTAABKE, Laune RAEIDSIRE. 
钾 长 石和 钠 长 石 。 而 钙 长 石 又 可 以 与 钠 长 基质 为 半 晶 质 。 (b) AMELE 
石 以 不 同比 例 混合 组 成 各 种 斜 长 石 。 山 岩 : 斑 状 结构 ， 斑 晶 为 普通 辉 

在 火成岩 中 ， 并 不 是 各 类 造 岩 矿物 都 E IRAE ARKE, H 
能 在 一 种 岩石 中 同时 出 现 ， 而 往往 是 一 种 玄武 闪 石 边 部 被 细 粒 磁铁 矿 和 普通 
岩石 合 有 这 一 类 矿物 而 不 含 另 一 类 。 因为 人 

| Hj, HütA3RS HE. FEAF 
岩浆 在 结晶 过 程 中 ， 有 一 定 规律 ， 常 常 是 ratar 
先 结晶 某 些 矿物 ， 后 结晶 某 些 矿物 ， 岩 石 
学 家 把 这 种 现象 称 为 结晶 分 异 作用 。 

上 述 主要 的 造 岩 矿物 ， 根 据 它们 的 颜色 可 以 分 为 暗色 矿物 和 淡色 
矿物 ， 它 们 在 岩浆 结晶 过 程 中 表现 的 特性 很 不 一 样 。 当 上 暗色 矿物 结晶 
时 ， 常 有 下 列 结晶 次 序 : 橄榄 石 一 辉 石 一 角 闪 石 ~ 黑 云母 一 白云 母 ， 
但 是 这 些 矿物 不 是 渐变 的 ， 往 往 是 先 结晶 的 矿物 又 与 残余 岩浆 发 生 作 
用 生成 新 矿物 。 淡 色 矿 物 的 结晶 次 序 是 : 售 长 石 一 拉 长 石 一 中 长 石 -一 
更 长 石 一 钠 长 石 一 钾 长 石 。 因 为 长 石 类 是 固溶体 ,结晶 是 可 以 渐变 的 。 
根据 岩浆 结晶 的 顺序 ， 岩 浆 凝 结 时 先 结晶 的 是 橄榄 石和 倍 长 石 ;温度 
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再 下 降 ， 晶 体 与 熔 奖 起 作用 ， 生 出 辉 石 和 拉 长 石 ; 温度 再 降低 ， 生 成 
角 闪 石和 更 长 石 。 因 而 也 就 生成 不 同类 型 的 岩石 。 也 就 是 说 不 同类 型 
的 岩浆 岩 往 往 含 有 不 同类 型 的 矿物 。 

由 于 火山岩 中 基质 占 绝对 多 数 ， 仅 靠 显 微 镜 下 见 到 的 矿物 来 研究 
火成岩 是 不 行 的 ， 必 须 对 岩石 作 化 学 分 析 。 在 地 球 上 的 化 学 元 素 虽 然 
有 100 多 个 ， 但 是 构成 火成岩 的 主要 元 素 不 过 9 个 。 即 : A (0), mE 
(Si)、 铝 (AD, £X (Fe). £5 (Ca), &€ (Mg)、 钠 (Na)、 钾 (K), 
&k (Ti) 等 。 它 们 占 火 成 岩 成 分 的 99% 以 上 ， 其 重量 和 体积 百分比 如 
表 3 一 所 

表 3 一 1 火成岩 化 学 成 分 
| 元素 | 0 |S | AL| Fe | C | ME| Na | K | T 
ŒR% |46.41 |27. 58 | 8.08 | 5.08 | 3.61 | 2.09 | 2.83 | 2.56 | 0.72 
_ 体积 % 91.77) 0.80 | 0.76 | 0.86 | 1.48 | 0.56 | 1.60 | 2.14 | 0.22 


在 岩浆 冷却 过 程 中 ， 上 列 各 元 素 互 相 化 合 ， 造 成 各 类 造 岩 矿物 的 
晶体 。 其 中 大 多 数 是 与 氧化 合 ， 形 成 各 种 各 样 的 氧化 物 ， 并 以 氧化 硅 
居多 ， 因 此 ， 造 岩 矿 物 中 大 部 分 都 是 硅 酸 盐 矿 物 。 

岩石 学 家 在 研究 岩石 时 第 常 对 岩石 进行 化 学 分 析 ， 而 分 析 的 结果 
又 是 以 各 种 氧化 物 来 表示 的 ， 其 中 主要 的 氧化 物 是 : SIO,, ALO,, 
Fe,0O,, FeO, MgO, CaO, Na,O, K,O, TiO, H,O 和 Mn0。 上 述 氧 化 
物 中 以 Si0, 的 含量 最 多 ， 变 化 也 最 大 ， 最 少 含量 可 达 35% ， 最 大 含量 
为 78% ， 有 时 甚至 可 达 90% 。 由 于 SiO, 含量 的 不 同 ， 兰 石 类 型 也 就 不 
同 。 有 人 根据 火成岩 中 Si0, 的 频率 统计 分 析 发 现 ，SiO0, 的 分 布 有 两 个 
高 峰 ， 一 是 在 52. 5% 处 , 一 是 在 73% 处 。 这 就 是 说 在 这 两 处 的 火成岩 
最 多 ,与 52. 5% 相当 的 岩石 是 玄武 岩 ， 与 73% 相当 的 岩石 是 花岗岩 。 
前 者 是 火山 喷 出 岩 ， 后 者 是 侵入 岩 。 

火成岩 中 的 氧化 物 含量 不 是 随意 变更 的 ， 常 常 有 一 定 的 规律 。 如 
SiO, 含量 高 时 CaO 和 MgO 的 含量 相对 减少 ， 而 KO 和 Na,O 的 含量 却 
很 高 ; 相反 ， 当 SiO, 含量 少时 ，CaO 和 MgO 的 含量 增高 ， 而 KO 和 
Na,O 的 量 反 而 减少 。 由 于 有 这 样 的 规律 ， 岩 石 学 家 常常 利用 上 面 所 分 
析 的 氧化 物 值 ， 画 出 各 种 各 样 的 图 表 ， 以 研究 和 确定 火山 岩 的 类 型 、 
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系列 和 组 合 等 。 其 中 最 简便 的 是 用 Si0, 和 Na,O + K,0 重量 百分比 作 直 
角 坐 标 图 (图 3 一 2) 。 图 上 的 实 线 是 火山 岩 名 称 分 界线 ， 斜 线 为 组 合 指 
数 [8-2 (K,0 + Na,0)*/Si0, -43] ， 根 据 实 线 和 斜 线 可 以 区 分 出 岩石 
的 碱 度 、 系 列 和 岩石 组 合 类 型 。 

mi Nes OO 





图 3 一 2 M SIO, 和 NO +K,0 重量 百分比 简便 确定 火山 岩 名 称 、 酸 度 、 碱 度 
系列 和 组 合 图 解 (HIRIE) 


MEETRI, SiO, <45% 为 超 基 性 岩 类 ; 在 45% ~53% 为 基 性 岩 
类 (其 中 含 各 种 玄武 岩 和 白 榴 岩 ); 5396 ~63% 为 中 性 岩 类 (包括 安 山 
宕 、 粗 安 岩 和 啊 岩 等 ); 63% ~69% 为 中 酸性 岩 类 (包括 英 安 岩 等 ); 
>69% 为 酸性 宕 类 (包括 英 安 流 纹 岩 和 流 纹 岩 以 及 碱 性 流 纹 岩 等 )。 而 
组 合 指数 8 <3.3 为 广义 的 碱 钙 性 岩 类 ; «1.8 为 钙 性 岩 类 URMEZ 
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武 宕 系列 ); 1.8-3.3 者 为 钙 碱 性 岩 类 〈 属 高 铝 玄武 岩 系列 ); 组 合 指 
1623.3 的 广义 的 为 碱 性 岩 ， 属 碱 性 玄武 宕 系列 。 因 此 ， 一 个 火山 岩 
只 要 知道 了 它 的 Si0, 和 Na,O - K,O 的 含量 ， 就 可 以 很 方便 地 确定 它 的 
名 称 、 酸 度 、 组 合 指数 、 碱 度 、 玄 武 岩 系列 以 及 可 能 共生 组 合 的 岩石 
等 。 如 一 种 岩石 的 Si0, 为 59% ，Na,0 + K,0 为 5% ,投影 在 图 上 ， 可 
若 其 岩石 名 称 为 安山岩 ， 酸 度 属 中 性 岩 类 ， 组合 指数 为 2 Zh, UE 
上 属 钙 碱 性 兰 ， 高 铝 玄武 岩 系列 ， 可 能 共生 的 岩石 为 高 铝 玄武 岩 、 英 
安 岩 、 流 纹 岩 等 。 

近年 来 ， 宕 石 学 家 们 为 了 人 研究 各 种 火山 岩 形 成 的 构造 环境 ， 研 究 
TAAR Sr, Nd, Pb 的 同位 素 ， 并 分 析 了 许多 微量 元 素 , 方法 是 花样 
翻新 ， 层 出 不 穷 。 但 是 最 基本 的 还 是 上 面 的 图 。 我 们 只 需要 知道 这 种 
最 最 简便 的 方法 就 足 锋 。 
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一 ”新 生 代 以 前 的 火山 


在 新 生 代 以 前 远古 的 地 质 时 代 ， 中 国 的 火山 活动 相当 发 育 ， 为 了 
叙述 方便 ， 读 者 有 必要 熟悉 地 球 的 地 质 历史 ( 表 4 一 1)。 


表 4 一 1 地 质 年 代表 
地 质 年 代 距 今年 数 | 地 壳 | 生物 群 主 要 特征 | 考古 
| 纪 [| m |( 百 万 年 ] 运动 分 期 
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L.. 14... PO PEN 


在 古老 的 地 质 时 代 中 ， 中 国 的 火山 活动 可 以 从 各 时 代 的 地 层 中 所 
夹带 的 喷发 物 知 道 。 但 是 ， 古 近 纪 以 前 的 火山 ， 由 于 地 壳 运 动 的 影响 ， 
顺 出 物 的 一 部 分 ， 旋 至 大 部 分 都 被 剥蚀 掉 了 ， 所 以 对 当时 火山 活动 的 
中 心 ， 火山 锥 的 原始 构造 和 火山 喷 出 物 的 分 布 范围 ， 都 难以 恢复 原 
a T o 
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中 国 的 地 质 构造 非常 复杂 ， 它 夹 持 于 古老 的 西伯 利 亚 古 陆 和 南部 
的 冈 瓦 纳 古 陆 之 间 。 在 漫长 的 地 质 历 史 中 ， 各 个 地 区 的 地 壳 时 而 处 于 
活动 状态 ， 时 而 稳定 。 当 处 于 活动 状态 时 ， 常 伴 有 火山 的 喷 出 。 早 元 
古代 时 ， 中 朝 地 块 的 山西 、 辽 东 、 内 蒙古 和 燕山 地 区 ， 曾 堆积 了 巨 厚 
的 沉积 ， 叫 五 台 群 ， 其 中 夹 有 大 量 的 中 基 性 海底 喷发 的 火山 岩 。 

晚 元 古代 时 ， 华 北 地 区 是 相对 稳定 的 地 区 ,但 在 发 育 的 早期 i 
山地 区 是 相对 大 的 四 陷 。 在 巨 厚 的 碎 悄 沉积 中 ， 常 夹 有 大 量 喷 出 的 安 
山 岩 。 与 此 同时 ， 华 南 相 对 比较 活动 。 在 湘西 的 冷 家 溪 群 、 桂 北 四 堡 
群 中 均 夹 有 细 闫 岩 ， 演 东 的 大 红 山 群 为 富 钠 的 含 铁 火 山崖。 

早 古生代 时 ， 中 国 西部 为 比较 活动 的 地 区 ， 均 有 强烈 的 火山 活动 ， 
如 天 山 的 志 留 纪 、 祁 连 山 的 志 留 纪 、 东 昆仑 的 奥 陶 纪 和 秦岭 的 志和 留 纪 
均 有 强烈 的 海底 火山 活动 。 上 面 这 些 火山 活动 距 今 都 相当 久远 ,我们 
不 再 详 述 ， 但 值得 特别 指出 的 是 在 中 国有 两 次 大 规模 的 火山 喷发 活动 。 
一 次 是 晚 古 生 代 时 在 西南 地 区 广泛 发 育 的 峨眉 山 玄武 岩 ， 一 次 是 在 中 
国 大 陆 东部 ， 中 生 代 的 火山 活动 。 

如 果 你 去 过 四 川 ， 当 然 总 盼望 去 峨眉。 峨眉 金 顶 秀 的 确 吸引 了 无 
数 的 游客 。 当 你 开始 登山 之 时 ， 你 脚下 踏 着 的 大 地 ， 手 中 攀附 的 石头 ， 
暗 绿 上 暗 绿 的 ， 它 就 是 2 亿 多 年 前 喷 出 的 峨眉 山 玄武 岩 。 其 实 ， 它 的 分 
布 并 不 仅 限于 峨眉 山 ， 而 是 广 布 于 川 、 滇 、 黔 三 省 ， 面 积 达 50 多 万 平 
方 千 米 。 它 是 怎样 喷 出 的 呢 ? 地 质 学 家 们 研究 过 ， 当 时 在 川西 的 安宁 
河谷 一 带 ， 是 一 个 基底 隆起 区 ， 其 东 面 的 大 凉山 和 滇 东 地 区 ， 是 古 生 
代 的 一 个 凹陷 ， 它 西边 的 雅 荐 江 流 域 也 是 一 强烈 的 凹陷 。 在 东边 的 四 
陷 区 ， 喷 出 的 玄武 岩 厚 达 1 400 ~ 1 800 米 ， 都 是 在 晚 二 番 世 时 喷 出 的 。 
在 中 间 隆 起 带 的 东 缘 ， 喷 出 的 玄武 岩 较 薄 ， 只 有 600 米 。 在 隆起 带 的 
西 人 出 ， 早 二 又 世 喷 出 的 玄武 岩 厚 度 为 2 700 米 。 再 往 西 到 雅 奢 江 一 带 ， 
喷 出 时 间 更 早 ， 从 石炭 纪 起 就 有 玄武 岩 喷 出 ， 可 达 3 230 米 厚 。 可 见 ， 
当时 玄武 岩 喷 出 规模 是 多 么 大 啊 ! 但 是 ,沧海桑田 ， 二 亿 多 年 来 ， 由 
于 多 次 的 地 壳 运 动 ， 当 时 覆盖 在 西南 大 地 的 玄武 岩 ， 有 的 经 风霜 雨 雪 、 
河川 冲刷 ， 而 被 剥蚀 掉 了 ; 有 的 由 于 强烈 的 地 过 运动 使 它们 裙 皱 成 山 。 
今日 的 峨眉 金 项 ， 就 是 两 亿 多 年 前 火山 喷 出 的 熔岩 凝结 成 为 一 个 巨大 
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的 玄武 岩 高 原 的 残余 。 

中 国 东部 在 中 生 代 时 历经 了 两 次 重要 的 地 壳 运 动 ， 一 次 是 印 支 运 
动 ， 一 次 是 燕山 运动 ， 而 尤 以 侏 罗 和 白垩 纪 的 燕山 运动 最 为 重要 。 当 
时 ， 在 中 国 大 陆 的 东 缘 还 没有 现今 的 岛 弧 带 ， 而 是 像 如 今 的 南美 西岸 
一 样 ， 是 个 活动 的 大 陆 边 缘 。 那 时 的 太平 洋 也 还 没有 出 现 ， 其 东 面 的 
大 洋 板块 叫 库 拉 板块 。 当 太平 洋 新 生 之 时 ， 推 着 年 老 的 库 拉 板块 向 西 
运动 ， 并 俯冲 到 亚洲 大 陆 之 下 。 于 是 ， 在 亚洲 大 陆 的 东 缘 出 现 了 强烈 
的 火山 活动 与 侵 人 人 活动。 在 中 国 东部 ， 北 起 兴安 岭 ， 南 达 广 东 ， 出 现 
了 非常 强烈 的 火山 活动 (图 4 一 1) 。 大 兴安 岭 的 火山 岩 是 晚 侏 罗 世 和 早 
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图 4 一 1 中国 东 部 中 生 代 火山 岩 分 布 图 
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白垩 世 距 出 的 ， 厚 达 3 500 余 米 ， 下 部 为 中 性 和 基 性 的 安山岩 和 玄武 大 
及 其 成 分 相同 的 凝 灰 岩 ， 厚 达 2 000 Æ; 上 部 为 酸性 火山 碎 导 岩 ， 顶 部 
为 酸性 流 纹 岩 ， 厚 达 1 500 米 。 在 华北 北部 ， 三 炙 纪 时 就 有 酸性 凝 灰 宕 
喷 出 ; 早 侏 罗 世 有 玄武 岩 和 辉 绿 岩 喷 出 ， 北 京 香山 的 鬼 见 悉 就 是 由 这 
些 辉 绿 岩 组 成 的 ; 中 侏 罗 世 时 在 北京 西北 地 区 有 巨 厚 的 安 山 吞 和 流 纹 
zs 晚 侏 罗 世 火山 活动 见于 张家口 一 带 ， 为 红色 流 纹 岩 ; 白垩 纪 的 火 
山 活 动 主要 见于 山东 半岛 ， 以 大 规模 的 中 酸性 火山 宕 为 主 。 在 东南 沿 
海 的 浙 、 间 、 粤 三 省 ， 火 出 活动 出 现在 沿海 一 带 ， 叮 发 活动 始 于 晚 三 
至 世 ， 到 晚 侏 罗 世 时 达到 高 潮 ， 早 白垩 世 再 次 强烈 喷发 ,但 强度 逐渐 
减弱 。 火 山 喷发 的 类 型 有 中 心 式 的 ， 也 有 裂 际 式 的 ， 中 心 式 喷 发 的 火 
山口 多 已 剥蚀 破坏 。 喷 发 的 岩 类 非常 多 样 ， 以 中 性 安山岩 、 酸 性 流 纹 
岩 和 碱 性 岩 类 为 主 ， 也 夹 有 很 多 的 火山 碎 导 岩 和 凝 灰 罕 。 厚 度 各 地 不 
一 样 ， 晚 侏 罗 世 喷 出 岩 有 的 厚 仅 400 米 ， 最 厚 的 地 方 可 达 万 多 米 ; 早 
白垩 世 喷 出 的 最 薄 400 米 ， 最 厚 5 000 米 。 火 山 活动 和 相伴 的 岩浆 活动 
为 中 国 东部 带 来 了 丰富 的 金属 矿产 。 如 江西 省 的 钨 矿 居 世界 第 一 ， 就 
是 与 这 时 的 岩浆 侵 人 活动 有 关 。 


二 ”地球 上 火山 的 分 布 


前 一 节 谈 到 了 中 国 地 质 时 代 的 火山 ， 而 中 国 现代 的 火山 是 如 何 分 
布 的 呢 ? 为 了 了 解 这 个 问题 ， 让 我 们 先 看 看 地 球 上 火山 的 分 布 。 

在 地 球 上 ， 火 山 的 分 布 并 不 是 无 规律 的 。 如 果 你 要 问 在 世界 上 哪 
些 国家 和 地 区 火山 最 多 发 育 ， 你 一 定 会 举 出 日 本 、 冰 岛 、 夏 威 更 、 意 
大 利和 新 西 兰 等 。 首先 ， 从 表面 上 看 起 来 ， 这 些 地 区 彼此 毫 不 相干 。 
但 是 ， 不 管 你 怎么 想 ， 你 首先 看 到 这 样 一 个 事实 ， 所 有 这 些 地 区 离 海 
都 不 远 。 这 并 不 是 一 个 毫 不 相关 的 事情 ， 因 为 世界 上 所 有 的 火山 都 差 
不 多 离 海 只 有 数 百 千 米 ,而 在 各 大 陆 的 中 心 ， 火 山 是 极其 稀有 的 。 火 
山 对 于 海洋 似乎 有 着 特殊 的 偏爱 。 现 在 让 我 们 更 精确 地 看 看 它们 到 底 
在 哪儿 发 生 的 吧 ! 如 果 人 们 把 现代 活 火 山 的 位 置 标 在 一 张 世 界 地 图 上 ， 
人 们 就 能 发 现 ， 地 球 上 存在 着 几 个 明显 狭窄 的 火山 带 。 其 中 ,一些 是 
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沿 着 大 陆 边 缘 伸延 的 ， 另 有 一 些 是 沿 岛 弧 带 分 布 的 ， 还 有 一 些 是 在 海 
洋 中 排列 成 行 的 。 图 4 一 3 是 古 近 纪 以 来 的 世界 火山 分 布 图 。 图 中 有 两 
个 连绵 不 断 的 火山 带 。 一 是 环 太平 洋 火 山 带 ， 它 从 南极 大 陆 的 南 设 得 
兰 岛 往 北 延 人 南美 。 在 南美 西部 长 达 7 000 千 米 的 安第斯 山脉 内 ， 火 山 
活动 非常 活跃 ， 仅 10000 年 内 的 活 火 山 就 有 45 座 。 再 往 北 进入 中 美洲 
西海 岸 ， 沿 哥斯达黎加 、 和 危地马拉 、 尼 加 拉 瓜 、 陕 尔 瓦 多 和 墨 西 册 请 
国 ， 活 火山 的 数量 不 少 。 在 中 美 还 出 现 安 的 勒 斯 弧 的 分 支 ， 火 山 活 动 
也 相当 发 达 。 从 中 美洲 进入 北美 西部 ， 新 生 代 火山 活动 发 育 ， 其 中 最 
闭 名 的 就 是 黄石 公园 ， 它 最 近 一 次 大 喷发 是 在 64 万 年 前 ， 此 后 断 断 续 
续 喷 发 了 30 次 ， 最 近 的 一 次 是 在 7 万 年 前 的 晚 更 新 世 。 目 1923 年 开始 
对 它 进行 监测 ，2004 年 以 来 发 现 它 地 下 的 岩浆 寺 以 创 纪 录 的 速度 
上 升 ， 仅 仅 过 去 三 年 ， 每 年 上 升 7.6 厘米 ， 因 此 《每 日 邮 报 》 网 站 
(2011. 1.24) 报 站 :“ 黄 石 超级 火山 可 能 大 喷发 ， 将 使 美国 三 分 之 二 国 
土 不 宜 居 住 !” 在 北美 活 火 山 的 数量 虽然 很 少 ， 在 美国 有 几 个 ,但 是 ， 
1980 年 就 发 生 了 对 海伦 斯 火山 的 喷发 。 在 加 拿 大 却 几 乎 没有 活 火 山 。 
由 阿拉 斯 加 往 西 南 是 阿留 申 群岛 ， 火 山 活动 又 变 得 十 分 强烈 ， 它 与 俄 
罗斯 勘察 加 半岛 的 火山 相连 。 从 勘察 加 半岛 经 千岛 群岛 延 入 日 本 的 北 
海道 ， 然 后 连接 日 本 弧 ， 在 日 本 富士 山 附 近 的 大 地 沟 ， 火 山 带 分 为 两 
文 。 东 文 沿 马里 亚 纳 群 岛 分 布 ， 西 文 经 雾 岛 火 山 带 进 入 我 国 台湾 ， 再 
南 延 到 菲律宾 群岛 ， 在 苏 拉 威 西 与 地 中 海 火山 带 相 接 。 然 后 ， 环 太平 
洋 火 山 带 继续 往 东 南 经 伊里 安 岛 、 新 赫 布 里 效 、 萨 摩 、 汤 加 到 达 新 西 
兰 。 由 于 环 太 平 洋 火 山 带 集中 了 世界 最 多 的 活 火 山 ， 因 此 称 为 环 太平 
活 “ 火 环 " 。 它 们 喷 出 的 火山 岩 大 部 分 是 贫 碱 而 富 含 硅 酸 成 分 ， 即 属于 
钙 碱 性 宕 系 ， 宕 石 组 合 为 玄武 宕 、 安 山 岩 、 英 安 岩 和 流 纹 岩 ， 其 中 又 
以 安 山 宕 大多， 火山 多 属 层 火 山 。 图 4 一 2 中 的 点 线 代表 安山岩 分 布地 
区 的 宅 线 ， 称 为 安 山 宕 线 。 这 些 钙 碱 系列 的 岩石 是 玄武 质 岩 浆 把 构成 
大 陆 块 的 物质 (Em) 捕 虏 进去 ， 也 就 是 把 它 同 化 之 后 形成 的 。 因 
此 ， 安 山 郑 线 很 可 能 就 代表 地 壳 构 造 上 大 陆 块 的 外 部 边缘 。 

万 一 火山 市 为 地 中 海 火 山 带 ， 它 从 苏 拉 威 西 岛 开始 ， 经 印度 尼 西 
亚 品 弧 ， 进 入 缅甸 一 腾冲 。 在 印度 尼 西 亚 与 安达 曼 海区 有 着 很 多 活 火 
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图 4 一 2 ”世界 各 地 新 生 代 火山 分 布 及 安山岩 线 〈 据 久 野 久 图 略 加 修改 ) 

1. 玄武 岩 、 碱 性 岩 系 为 主 的 区 域 ; 2. 玄武 岩 ， 安 山 岩 ， 流 纹 岩 为 主 的 

区 域 ; 3. 高 于 玄武 岩 ; 4. 安山岩 线 
山 ， 进 入 大 陆 之 后 就 缺少 全 新 世 火 山 了 。 由 于 缅甸 的 更 新 世 火 山 听 往 
北 进入 青藏 高 原 ， 早 第 三 纪 的 火山 分 布 于 内 的 斯 山脉 的 北 坡 ， 往 西 进 
入 伊朗 、 高 加 索 和 土耳其 ， 在 这 些 西 亚 地 区 仅 有 少量 活 火 山 。 往 西 经 
喀 尔 巴 耳 弧 ， 进 入 亚平宁 半岛 ， 在 亚平宁 半岛 上 活 火山 又 非常 发 育 。 
这 个 火山 带 的 岩石 ， 在 东南 亚 及 西藏 ， 仍 以 钙 碱 性 岩 系 为 主 ， 但 在 地 
中 海 沿 岸 ， 则 多 为 碱 性 崖 系 ， 以 富 碱 、 贫 硅 酸 为 特征 ， 宕 石 类 型 为 艾 
JV. THE. MEARE o 

太平 洋 和 大 西洋 中 的 岛屿 一 般 都 是 火山 岛 。 大 西洋 的 火山 主要 党 

大 西洋 中 誉 分 布 。 洋 中 疹 是 一 个 扩张 中 心 ， 海底 火山 通 常 在 扩张 中 心 
升 起 ， 然 后 它们 乘 在 运动 着 的 板块 上 而 增长 。 如 果 一 个 火山 升 起 的 速 
率 足 够 快 ， 超 过 了 原 有 的 海水 深度 和 海底 的 沉降 ， 它 就 出 露 成 怠 。 大 
西洋 中 消 附 近 的 火山 主要 为 低 钾 的 拉 斑 艾 武 宕 。 太 平 洋 的 岛屿 ， 如 同 
在 夏威夷 和 其 他 地 方 见 到 的 那样 ， 呈 线 状 排列 ， 形 成 列 品 。 而 且 ， 火 
山 的 年 代 随 着 时 间 的 推移 ， 回 着 一 个 方 回 逐步 变 得 年 轻 。 如 收 威 夷 群 
岛 的 火山 目 西北 往 东 南 变 得 愈 来 愈 年 轻 。 在 群岛 最 东南 端的 夏威夷 岛 
上 ， 还 有 许多 活 火 山 ， 这 是 因为 夏威夷 岛 下 是 一 个 热点 。 热 的 地 幅 物 
质 在 那里 上 升 ， 当 疝 西 北 不 断 运 移 的 洋 却 经 过 夏威夷 岛 时 ， 受 到 下 面 
热 的 地 慢 柱 的 烘 烤 而 发 生 局 部 熔融 ， 在 洋 底 形成 火山 ， 这 些 火 山 随 春 
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时 间 的 推移 而 不 断 向 西北 移动 。 太 平 洋 内 部 的 岩石 中 钠 的 含量 要 比 钾 
高 ， 岩 石 类 型 以 玄武 岩 为 主 ， 火 山 的 类 型 大 部 分 都 是 盾 形 火山 。 大 洋 
岛屿 的 低 钾 玄武 岩 代 表 着 没有 与 硅 铝 壳 发 生 同 化 作用 的 初始 岩浆 ， 因 
为 在 大 洋 区 根本 无 硅 铝 元 存在 。 

在 非洲 大 陆 东 部 ， 是 著名 的 东非 裂 谷 带 ， 为 典型 的 引 张 地 区 ， 顺 
出 的 火山 岩 以 玄武 岩 为 主 ， 并 发 育 着 大 量 含 钾 高 的 碱 性 啊 害 和 粗 面 宕 。 
所 形成 的 火山 多 是 小 到 中 等 规模 的 圆锥 形 山 丘 ， 仅 有 少数 火山 为 层 
火山 。 


三 ”烽火 连天 的 中 国 


中 国 大 陆 经 历 了 中 生 代 末 的 燕山 运动 以 后 ， 除 西藏 南部 和 新 疆 西 
南部 以 及 华北 平原 的 局 部 地 区 外 ， 基 本 上 脱离 了 海洋 环境 ， 新 生 代 以 
来 的 中 国 ， 东 部 濒临 浩瀚 的 太平 洋 。 太 平 洋 板块 向 西 俯冲 到 亚洲 大 陆 
之 下 ， 形 成 了 亚洲 东部 闻名 于 世 的 西 太平 洋 岛 弧 带 。 在 中 国 西南 ， 亚 
洲 大 陆 和 印度 次 大 陆 发 生 了 陆 壳 的 相 撞 ， 造 就 了 世界 第 三 极 一 一 世界 
屋 背 青藏 高 原 。 在 地 质 历史 上 这 一 伟大 的 变革 时 期 ， 中 国 大 陆 下 面 有 
BAREDE? 它们 在 地 表 会 留 下 什么 样 的 陈 迹 呢 ? 喷 出 的 熔岩 有 什 
么 特征 呢 ? 它们 受 什 么 地 质 构 造 的 控制 呢 ? 这 是 人 们 关心 而 又 感 兴趣 
的 问题 。 

图 4 一 3 是 中 国 新 生 代 火山 分 布 图 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 中 国 新 生 代 
火山 分 布 是 非常 有 规律 的 。 火 山 出 现 于 东北 三 省 、 华 北 东 部 、 东 南 沿 
海 的 苏 、 浙 、 闽 、 粤 、 皖 东 和 台湾 ; 火山 也 出 现 于 中 国 西南 边疆 的 滇 
西 和 青藏 高 原 。 在 中 国 大 陆 腹地 ， 可 以 说 几乎 没有 新 生 代 火山 活动 。 
这 是 偶然 的 安排 还 是 地 质 发 育 的 必然 结果 ? 在 讨论 这 个 问题 之 前 ， 让 
我 们 先 来 看 看 各 个 地 区 新 生 代 火山 发 育 的 情况 吧 ! 

台湾 位 于 西 太 平 洋 岛 弧 带 ， 是 琉球 弧 与 菲律宾 弧 的 相交 处 ， 新 生 
代 以 来 的 火山 活动 比较 频繁 。 从 钓鱼 岛 诸 岛 中 的 赤 尾 屿 到 台湾 岛 北 部 
的 大 屯 火 山区 和 宜兰 县 怨 山 岛 ， 是 日 本 雾 岛 火 山 带 的 西南 端 。 龟 山 岛 
上 的 龟头 和 包 尾 各 有 一 座 火 山 ， 并 有 火 口 湖 ， 喷 出 的 熔岩 为 安山岩 。 


38 


Ig aen ^ em: 
arst AT ; ANTA 
/ 4/0. 94€ 


hk 


T / 


RAF-A 
| z^ ETT M 





图 4 一 3 ”中 国 新 生 代 火山 分 布 图 


台北 附近 的 大 地 火山 群 ， 共 有 20 座 火 山 。 火 山崖 主要 是 安山岩 和 凝 灰 
角 砾 岩 ， 多 达 15 层 。 整 个 火山 区 可 以 分 为 8 个 亚 群 ， 以 磺 咀 山 、 冬 瓜 
山 、 七 星 山 和 纱 帽 山 最 为 年 轻 。 其 中 七 星 山 海拔 约 1 120 米 ， 是 大 屯 火 
山 群 的 主峰 ， 火 山 锥 的 形态 完整 ,但 由 于 火山 喷发 过 于 猛烈 ， 使 火 口 
垣 破坏 ， 形 成 7 个 圆 顶 小 峰 ， 故 名 七 星 山 (图 4 一 4)。 台湾 岛 东 南 的 火 
烧 岛 和 兰 屿 ， 都 是 由 于 海底 喷发 形成 的 火山 岛 。 在 台湾 西海 岸 的 新 竹 
和 台湾 海峡 中 的 澎湖 列岛 ， 喷 出 的 火山 岩 均 为 玄武 岩 。 

在 东北 平原 的 东部 ， 是 风光 秀丽 、 山 水 如 画 的 长 白山 脉 ， 自 西南 
往 东 北 ， 绵 吾 上 千 千 米 。 长 白山 在 汉 时 称 单单 大 岭 ， 后 魏 时 叫做 盖 马 
大 山 。 在 郁郁 和 长 痪 的 茫茫 林海 之 下 ， 是 由 火山 岩 构 成 的 盖 马 高 原 。 从 
辽宁 的 宽 旬 ， 经 吉林 的 靖宇 、 长 白 ， 到 达 黑 龙 江 的 牡丹 江 、 鸡 西 ， 新 
AE f Au Ue EET MERA 10 000 平方 千 米 。 其 中 ,分 布 厦 几 个 著名 的 
火山 群 。 长 白山 火山 群 面积 达 2 274 平方 千 米 ,分 布 着 93 个 火山 锥 。 
其 中 最 著名 的 是 长 白山 主峰 白头 山 ， 它 是 一 座 海拔 2 500 米 的 高 大 火山 
锥 。 火 山 锥 坐落 在 熔岩 高 原 和 熔岩 台地 之 上 ， 山 顶 目 雪上 拱 钢 ， 草 木 不 
^E, 16 个 山峰 贱 刚 管 秀 ， 环 抱 天 池 ， 倒 映 水 中 ， 颇 有 “处 处 奇峰 镜 里 
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图 4 一 4 BRALK LALA (36€ NIG) 


天 ”之 妙 。 横 吾 于 靖 军 、 辉 南 和 浑 江 之 间 的 长 白山 脉 中 的 龙岗 山脉 ， 
有 看 者 名 的 龙岗 火山 群 ， 熔 岩 履 盖 的 面积 为 1 400 平方 千 米 ， 点 级 着 
164 个 明显 的 火山 锥 ， 其 中 出 现 7 个 称 为 龙湾 的 火 口 湖 ， 湖 滨 从 林 环 
抱 ， 水 诛 晤 到 清澈 ， 风 景 秀 丽 别 致 。 在 长 白山 脉 的 东北 端 ， 于 牡丹 江 
志 称 校 一 市 ， 新 生 代 火山 岩 履 盖 面 积 近 3 000 平方 千 米 。 其 火山 锥 数目 
虽然 不 多 ， 但 是 比较 年 轻 的 熔岩 ， 从 地 下 流出 后 堵塞 了 牡丹 江 主 河道 ， 
形成 了 午 名 的 火山 卉 塞 湖 一 镜 泊 湖 。 长 白山 脉 的 南端 有 宽 甸 火山 群 ， 
火山 宕 出 露面 积 约 200 平方 千 米 ， 有 18 个 被 强烈 剥蚀 的 火山 锥 。 

由 东北 平原 往 西 ， 是 著名 的 大 兴安 岭 山 脉 。 无 论 是 在 大 兴安 岭 之 
颠 ， 还 是 在 额 尔 古 纳 河 河谷 和 呼伦贝尔 草原 都 分 布 有 新 生 代 的 火山 岩 。 
其 中 ， 最 著名 的 是 阿尔 新 火山 群 。 其 火山 岩 出 露面 积 近 千 平 方 千 米 ， 
有 42 个 大 小 不 一 的 火山 锥 ， 图 4 一 5 是 火山 群 北部 大 黑 沟 一 带 36 个 火 
山 锥 分 布 的 情况 。 

在 东北 平原 的 北部 是 小 兴安 岭 ， 在 伊 春 林 区 的 北部 ， 出 露 有 近 千 
平方 千 米 的 新 生 代 早期 的 火山 区 ， 但 火山 锥 比较 少 。 但 是 ， 在 大 、 小 
兴安 岭 交 接 处 ， 则 是 年 轻 的 火山 集中 处 。 著 名 的 五 大 连 池 火 山区 就 坐 
落 在 这 里 ， 千 姿 百 态 的 火山 遗迹 使 这 里 成 了 我 国 第 一 个 火山 自然 保护 
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图 4 一 5 ”大兴安岭 大 黑 沟 一 带 硫 性 玄武 岩 和 断裂 构造 分 布 图 ( 据 唐 守 贤 ，1983， 略 加 修改 ) 


区 。 其 熔岩 流 的 面积 达 600 平方 千 米 ，14 Bre aL ETE ERARE 
这 里 的 火山 锥 有 规律 地 呈 井 字形 排列 ， 这 是 大 自然 多 么 精心 安排 的 图 
案 ! 在 它 的 北面 数 十 千 米 ， 就 是 科 洛 火山 群 ，13 个 火山 锥 以 东北 一 西 
南 回 排列 在 长 50 千 米 、 宽 20 千 米 的 狭长 地 市 内 ， 其 中 5 个 呈 截 头 圆 锥 
状 ，8 个 为 小 规模 的 盾 状 火山 。 由 嫩江 城 往 西北 ， 在 诺 敏 河 的 中 上 游 ， 
是 沙 的 尔 一 秃 戎 芦 火山 群 。 它 有 8 个 火山 锥 ， 其 中 一 个 高 100 米 ， 顶 上 
有 直径 200 米 、 深 50 米 的 火山 口 。 火 山口 的 中 心 又 有 一 座 新 的 火山 锥 ， 
形成 一 座 形式 特异 的 复式 火山 。 

由 大 兴安 岭 山 脉 往 西南 就 是 内 脓 古 高 原 ， 辽 阔 的 草原 ， 地 势 起 伏 
微 经， 其 间 分 布 着 平坦 的 艾 武 岩 台 地 ， 其 面积 达 10 000 多 平方 千 米 。 
它 展 布 于 达 来 诺尔 的 北岸 ， 向 北 延展 到 阿 巴 嘎 旗 ， 直 抵 中 蒙 边境 。 在 
玄武 岩 台地 上 突起 了 270 个 火山 锥 ， 椎 体 一 般 高 达 百 米 。 进 入 蒙古 国 
境内 ， 还 有 达 里 干 吓 火山 群 ， 火 山崖 的 面积 达 17 000 平方 千 米 ， 上 面 
KERNE 222 个 火山 锥 。 

由 内 驼 古 高 原 往 南 ， 越 过 大 至 山脉 ， 进 入 河北 北部 、 内 蒙古 南部 
和 山西 北部 ， 那 里 也 有 许多 新 生 代 火山 宕 分 布 。 重 要 的 火山 群 有 棋盘 
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山 火 山 群 ， 其 面积 达 千 余 平 方 千 米 ， 喷 出 的 熔岩 最 大 厚度 为 450 米 ， 
喷发 期 不 少 于 16 次 。 张 家 口 以 北 为 汉 诺 坝 玄武 岩 ， 往 西 在 内 蒙古 集 林 
也 有 大 片 玄武 岩 出 露 。 从 集 林 往 南 是 山西 北部 右 玉 、 左 云 的 玄武 岩 区 。 
再 南 则 进入 桑 干 河流 域 ， 这 里 有 阳 原 、 天 镇 的 玄武 岩 和 大 同 聚 乐 堡 火 
出 群 。 大 同 火山 群 是 华北 腹地 火山 锥 比较 发 达 的 地 区 ， 共 有 20 个 , 流 
出 的 玄武 岩 面积 有 50 平方 千 米 。 此 外 ， 沿 着 太行 山脉 还 有 几 片 零星 的 
玄武 岩 分 布 ， 如 在 井 取 雪 花山 、 昔 阳 、 平 定 、 左 权 和 更 南面 的 河南 稚 
壁 市 均 有 分 布 。 

在 山东 半岛 ， 沿 郑 庐 断裂 带 ， 在 临 胸 、 茵 莱 、 滩 县 的 羊 山 和 栖霞 唐 
山 等 地 也 有 小 规模 的 玄武 岩 喷发 ， 厚 度 在 120 ~ 200 多 米 。 上 述 火山 都 分 
布 于 东北 平原 和 华北 平原 两 侧 的 隆起 区 。 在 平原 地 区 新 生 代 以 来 也 不 平 
静 。 在 北京 城 的 东南 角 ， 大 兴 、 霸 县 、 费 县 ， 盐 山 、 黄 骅 、 塘 沽 、 渤 海 
湾 、 下 辽河 东部 凹陷 、 沈 阳 止 陷 、 沈 北 凹 陷 等 地 ， 从 钻 孔 中 分 别 揭露 出 
1 ~10 层 玄武 岩 。 这 些 凹 陷 在 新 生 代 时 堆积 了 巨 厚 的 浅海 沉积 物 ， 可 见 当 
时 的 火山 喷发 也 是 在 海 下 喷发 的 ， 只 有 最 年 轻 的 火山 才 喷 出 到 地 表 (如 
黄骅 的 小 山 和 无 棣 的 大 山 ) 。 在 东北 平原 内 还 有 一 些 局 部 的 隆起 地 点 (如 
铁岭 至 长 春 一 带 ) ， 有 许多 火山 孤 山 出 露 ， 在 长 春 有 大 记 的 富 峰 山 ， 怀 德 
的 平顶山 和 双 辽 的 七 星 山 ， 它 们 都 是 由 玄武 岩 组 成 的 。 

在 长 江 中 下 游 ， 南 京 附近 的 长 江 两 岸 也 有 20 余 座 火山 。 在 长 江北 
岸 ， 从 安徽 的 嘉 山 到 江苏 的 六 和 和、 仪征， 就 有 10 余 座 火山 。 嘉 山 县 女 
山 湖 东 岸 的 女 山 ， 高 达 五 六 十 米 ， 上 有 直径 400 米 的 火山 口 。 六 和 、 
征 仪 间 的 方 山 火山 群 ， 有 10 余 座 以 玄武 岩 构成 的 火山 丘 和 平顶山 。 其 
中 以 方 山 最 为 典型 ， 它 高 为 150 米 ， 山 顶 平缓 ， 内 部 凹陷 ， 为 火 口 所 
在 。 此 外 ， 在 江北 还 有 浦 镇 的 猪头 山 。 在 长 江南 岸 ， 火 山 零散 地 分 布 
于 江宁 和 和 句 容 两 县 ， 它 们 是 江宁 的 方 山 、 射 鸟 山 和 和 句 容 的 赤山 ， 都 是 
由 橄榄 玄武 岩 组 成 ，3 个 火山 以 北西 西向 排 成 一 条 直线 。 

浙江 的 新 生 代 火 山 岩 ， 分 布 于 浙 东 四 明山 周围 的 余姚 、 新 昌 、 宁 
海 、 三 门 和 临海 诸 县 。 地 层 上 称 嵊 县 组 ， 为 玄武 岩 。 福 建 也 有 新 生 代 
玄武 岩 喷 出 ， 规 模 较 小 ， 见 于 长 汀 、 漳 平 、 净 清和 厦门 一 带 ， 其 中 以 
厦门 、 漳 州 一 带 最 为 典型 ， 称 为 佛 县 组 的 上 段 ， 为 橄 槛 玄武岩， 总 厚 
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达 150 米 。 广 东 的 新 生 代 火山 岩 ， 主 要 出 露 在 雷 琼 海峡 两 岸 ， 有 大 片 
的 玄武 岩 台 地 ， 形 成 7 个 巨大 的 岩 被 ， 总 面积 为 7 50 平方 千 米 。 其 上 
分 布 着 80 座 火 山 锥 ， 相 对 高 度 仅 数 十 米 。 湛 江 的 名 胜 湖 光 宕 就 是 一 个 
火山 湖 ， 湖 面 近 圆 形 ， 水 深 达 20 米 。 另 外 ， 在 三 水 盆地 、 河 源 和 连 平 
诸 县 均 有 火山 岩 零星 分 布 。 

西藏 南部 在 新 生 代 早期 火山 活动 最 为 强烈 ， 当 时 的 西藏 酷似 现在 
的 南美 洲 安 第 斯 山脉 ， 到 处 是 乱 石 飞天 ， 熔 郑 滚 滚 。 它 所 留 下 的 陈 迹 
是 在 冈 底 斯 山脉 的 北 坡 ， 西 起 阿里 ， 东 至 昌都 八 宿 ， 留 下 一 个 长 达 干 
余 千 米 、 宽 达 近 百 千 米 的 连续 的 火山 岩 带 。 由 于 火山 喷发 的 时 代 可 能 
从 晚 日 垩 世 延 续 到 十 近 纪 ， 火 山 绪 构 都 没有 保存 ， 所 喷 出 的 熔 大 不 同 
于 中 国 大 陆 东 部 的 玄武 兰 ， 而 与 环 太平 洋 火 环 的 火山 岩 相 似 ， 它 以 中 
性 和 中 酸性 的 安山岩 、 英 安 宕 与 流 纹 宕 为 主 。 

藏 北 高 原 和 青海 南部 ， 地 处 充 漠 ， 梁 无 人 迹 ， 那 里 的 火山 过 去 虽 
有 零星 的 报道 ， 直 到 1951 年 昆仑 山中 的 一 声 麦 鸣 ， 才 引起 了 人 们 的 注 
意 。 但 究竟 有 多 少 火 山 ? 只 在 近来 通过 航空 照片 的 判读 才 发 现 ， 自 西 
而 东 不 少 于 10 群 。 现 叙述 如 下 。 

(D 果 水 沟 火 山 群 ， 位 于 阿 克 赛 钦 湖 东 北约 40 千 米 处 ， 恰 在 昆仑 山 
脉 的 南 芒 。 从 航空 照片 上 判读 ， 可 能 有 4 个 火山 锥 和 一 片 熔岩 被 。 

中 马 鲁 克 库 勒 火山 群 ， 又 称 卡 尔 达 西 火 山 群 ， 位 于 昆仑 山脉 的 一 
个 出 间 盆地 内 ， 恰 为 科 里 亚 河 的 河源 。 盆 地 内 有 两 个 火山 堰 塞 湖 一 一 
阿 其 克 库 尔 和 乌 鲁 殉 库 勒 ， 湖 边 有 4 个 火山 锥 ，1951 年 爆发 的 恰 在 两 
湖 之 间 叫 卡尔 达 西 火山 或 阿 什 山 。 该 火山 区 往 北 是 硫磺 大 坂 ， 附 近 有 
一 片 炊 石 锌 。 由 乌 鲁 克 库 勒 往 东 南 ， 至 吉 里 雅 山 口 ， 还 发 现 有 8 处 火 
山 。 该 火山 群 目 19 世纪 末 以 来 就 多 次 有 外 国 探险 家 涉足 ， 并 有 报道 。 

G) 普 鲁 火 山 群 ， 位 于 昆仑 山脉 北 划 ， 大 片 熔岩 被 分 布 于 克 里 雅 河 
两 尾 ， 均 被 风沙 严重 掩埋 。 在 普 鲁 村 北 的 剖面 中 ， 可 见 两 层 玄武 岩 ， 
两 者 之 间 夹 有 河床 相 砾 石 层 。 

(9 黑石 北湖 火山 群 ， 位 于 昆仑 山脉 南 坡 黑 石 北湖 南岸 。 地理 坐标 
为 北纬 35°38'， 东 经 82"41'。 在 这 片 熔 岩 中 ， 可 以 见 到 两 个 明显 的 火山 
锥 ， 并 可 以 看 出 大 片 熔岩 流 流 入 黑石 北湖 的 痕迹 ， 熔 岩 流 掩盖 了 所 有 


43 


的 湖岸 沙 堤 ， 这 说 明火 出 的 喷发 十 分 年 轻 。 

@) 黄 羊 岭 火山 群 ， 位 于 黑石 北湖 东北 ， 其 经 纬度 为 : 北纬 36"17 ， 
东经 83"45'。 从 航空 照片 上 可 以 看 出 ， 火 山体 沿 山药 一 字 排 开 ， 并 可 多 
到 明显 的 火山 锥 、 火 山口 和 火 口 垣 。 

@ 喀 拉 米 兰 山口 西南 火山 群 ， 其 经 纬度 约 为 : 北纬 33"40 至 
36°10'， 东 经 86°20' Æ 87°10' 之 间 。1976 年 中 国 科 学 院 青藏 高 原 综合 科 
学 考察 队 曾 发 现 了 涌 波 错 、 振 泉 错 、 和 强 巴 欠 日 三 片 熔 岩 被 ， 其 面积 
分 别 是 10. 20 和 100 平方 千 米 ， 未 见 到 火山 锥 ， 火 山崖 为 辉 石 安 山 客 。 
1896 年 一 个 英国 人 从 南 吐 且 末 出 发 ， 越 过 昆仑 山 ， 在 喀 拉 木兰 山口 附 
近 见 过 4 个 火山 ， 继 续 南 下 ， 在 东经 87° 附 近 又 见 到 6 个 火山 。 

CO 巴 毛 穷 宗 火山 群 ， 位 于 藏 北 高 原 腹 地 ， 地 理 坐 标 约 为 : 北纬 
34°50'、 东 经 87°%05'。 为 一 片面 积 300 平方 千 米 的 熔 关 被 。 由 于 遭受 强 
烈 的 剥蚀 ， 形 成 熔岩 桌 状 山 。 有 两 个 明显 的 火山 口 ， 火 山 锥 体 均 不 大 ， 
直径 约 一 千 米 ， 北 部 一 个 高 63 米 ， 南 部 一 个 高 182 XK, MRE N 
强 碱 性 党 霞 岩 类 、 正 长 一 响 岩 类 和 粗 面 岩 类 。 

(@ 玉 液 湖 火 山 群 ， 位 于 可 可 西里 山北 茂 ， 经 纬度 为 : 北纬 36200' 
至 36°30' 与 东经 88°30' 至 89"00" 之 间 。 航 空 照片 判读 为 大 片 熔 罕 被 ， 并 
在 玉 液 湖 东 岸 和 东南 角 可 以 见 到 明显 的 火山 锥 ， 且 火 口 垣 明显 。1900 
年 10 月 左右 瑞典 人 斯 文 赫 定 曾经 路 过 此 处 ， 发 现在 北纬 36*"、 东 经 87? 
至 89° 北 侧 有 6 刻 火 山大 ,无 火山 口 ， 履 于 便 砂 岩层 之 上 。 

另外 ， 在 该 火山 群 以 东 ， 于 阿尔 格 山南 昔 和 勒 斜 武 担 湖 之 间 ， 也 
零星 散布 着 一 些 火山 锥 ， 在 1: 100 万 温泉 幅 地 质 图 上 已 有 所 表示 。 

Qe 冬 布 勒 山 火山 群 ， 于 1900 年 9 月 中 旬 ， 斯 文 赫 定 在 北纬 35°、 
东经 89" 处 发 现 大 片 火 山 知 ， 后 定名 为 十 铜 安山岩， 报道 中 未 见 有 火山 
锥 。 并 于 北纬 33"、 东 经 89“ 至 90° 之 间 南 侧 发 现 4 片 安山岩 露头 ， 同 时 
在 北纬 35°30'、 东 经 90? 西 侧 附 近 发 现 两 个 小 圆 山 包 ， 为 角 闪 安山岩 。 
这 两 个 小 山 包 是 斯 文 赫 定 特别 强调 指出 的 ， 但 未 提 及 有 火 口 。 

d0 米 提 江 占 木 错 火 山 群 ， 位 于 该 湖 的 北部 ， 为 大 片 熔 岩 被 ， 所 占 
面积 近 4 000 平方 千 米 ， 为 含 透 长 石 艾 武 岩 、 安 山 岩 ， 厚 达 400 米 。 

此 外 ， 在 唐古拉 山 与 杂 多 县 之 间 ， 有 许多 小 型 碱 性 岩 枝 ， 侵 位 于 
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新 近 纪 之 中 。 玉 树 地 区 守 谦 火山 岩 ， 过 去 认为 是 印 支 期 产物 ， 现 在 测 
得 同位 素 年 龄 为 73.9 万 年 前 ， 属 早 更 新 世 。 

昌都 地 区 在 澜沧江 与 金沙 江 之 间 ， 在 芒 康 拉 屋 拉 和 贡 觉 一 市 也 有 
Ig SCIRE B AC LEURS c 

由 昌都 地 区 往 南 进入 云南 ， 在 怒江 断裂 带 以 西 分 布 有 著名 的 腾冲 
火山 群 。 其 熔岩 分 布 的 面积 近 1 000 FEFK, AATRE A AK 
岩 帘 丘 及 规模 较 小 的 盾 状 火山 ， 最 显著 的 是 有 20 余 个 典型 的 截 头 圆锥 
状 火山 锥 。 实 际 上 腾冲 火山 群 是 缅甸 中 央 火 山 市 的 一 部 分 。 

在 怒江 断裂 带 以 东 ， 新 生 代 火山 比较 少 。 它 集中 在 两 个 地 区 ， 一 
是 分 布 于 剑 川 附近 ， 沿 弥 沙 河 断 裂 市 分 布 ， 主 要 出 露 为 碱 性 粗 面 石 。 
为 一 处 分 布 于 普洱 附近 ， 在 普洱 周围 出 现 6 RRSSAA, K 
山 结构 不 清楚 。 


四 “不 平静 的 年 月 


在 中 国 的 东部 和 西南 ， 新 生 代 以 来 的 火山 活动 非常 活跃 ， 火 山 星 
罗 横 布 。 然 而 ， 我 们 的 祖先 所 记载 的 火山 活动 又 十 分 稀少 。 那 么 ， 在 
新 生 代 的 6300 万 年 的 历史 长 河中 ， 火 山 是 在 什么 时 候 喷 发 的 ? 它们 的 
喷发 是 否 存在 一 定 的 规律 性 ? 又 怎么 知道 它们 是 什么 时 候 喷 出 的 呢 ? 

要 知道 火山 喷 出 的 年 代 ， 目 前 大 体 采 用 下 列 的 方法 : 一 是 传统 的 
地 质 学 方法 ， 即 根据 火山 喷 出 物 的 上 部 盖 岩 层 和 下 部 的 被 覆盖 层 所 含 
的 生物 化 石 来 确定 它们 喷 出 的 相对 年 代 ; 二 是 测定 火山 岩 的 同位 素 年 
龄 。 目 前 测定 年 龄 的 方法 非常 之 多 ， 最 常用 的 就 是 下 面 几 种 : 如 果 火 
山 喷发 年 代 老 于 10 万 年 ， 可 用 锦 一 锯 法 ; 如 果 为 3 万 ~ 10 万 年 可 用 
铀 一 铅 法 ; 铀 系 法 则 适用 于 0.5 万 ~ 30 万 年 间 喷 出 的 火山 岩 ; 测定 范 
围 最 广 的 是 钾 毛 法 ; 热 释 光 法 所 测 的 年 代 可 在 前 500 年 至 100 万 年 
|a]; "C 法 只 能 测 <4 万 年 ~5 万 年 的 样品 ;而 裂变 径 迹 法 所 测 的 年 代 无 
限定 。 当 然 ， 人 类 历史 时 期 所 喷发 的 火山 ， 历 史记 载 是 确定 火山 喷发 
年 月 最 可 靠 的 资料 了 。 

自 新 生 代 开始 ，6300 万 年 来 ， 中 国 的 火山 活动 从 来 没有 停歇 ， 而 
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是 此 起 彼 伏 ， 有 时 是 西 强 东 弱 ， 有 时 候 是 东 强 西 弱 。 

新 生 代 最 早 的 时 期 ， 地 质 历 史上 称 为 古 近 纪 ， 我 国 火山 活动 最 强 
烈 的 地 区 是 在 西藏 南部 。 那 时 的 藏 南 就 像 现在 南美 洲 西 海岸 或 像 日 本 
和 菲律宾 。 日 本 被 称 为 火山 之 国 ， 这 是 由 于 太平 洋 的 洋 壳 向 西 活动 ， 
在 日 本 东部 的 海沟 下 插 到 日 本 岛 弧 之 下 ， 由 于 摩擦 熔融 ， 形 成 岩浆 ， 
喷 出 地 表 造 就 了 日 本 众多 的 火山 。 那 时 的 西藏 ， 在 现今 的 雅鲁藏布江 
的 地 方 ， 也 是 印度 板块 向 北 下 插 到 亚洲 板块 之 下 的 地 方 。 因 此 ， 在 江 
北 的 冈 底 斯 山地 区 也 是 岩浆 活动 强烈 的 场所 ， 形 成 了 冈 底 斯 北 坡 长 达 
数 千 千 米 的 火山 带 。 但 是 ， 随 着 印度 大 陆 壳 和 欧 亚 大 陆 壳 在 始 新 世 时 
相 撞 ， 那 里 的 火山 活动 也 就 销声匿迹 了 。 

同时 ， 中 国 大 陆 的 东部 地 理 面貌 和 现在 也 不 一 样 。 当 时 的 华北 平 
原 、 东 北平 原 和 苏 北 平原 就 像 现 在 的 渤海 一 样 ， 汪 洋 一 片 ， 虽 不 甚 辽 
阔 ， 但 也 波涛 济 涌 。 它 们 虽 一 边 接受 着 从 中 国 大 陆 古 老 的 河流 带 来 的 
泥 沙 ， 但 由 于 它们 是 沿 着 断裂 带 形成 的 ， 深 切 着 地 壳 的 断裂 ， 把 地 下 
的 岩浆 断断续续 地 带 到 了 海底 ， 形 成 了 许多 海底 火山 。 这 些 情况 ， 过 
去 我 们 并 不 知道 ， 只 是 在 20 世纪 60 年 代 以 后 ， 由 于 勘探 石油 和 其 他 矿 
产 ， 从 钻探 的 结果 我 们 才 知 道 ， 取 上 来 的 岩心 有 的 地 方 是 一 层 砂 土 、 
一 层 玄武 岩 。 如 在 渤海 及 其 岸 边 的 黄骅 ， 就 发 现 10 多 层 玄武 岩 ， 每 层 
厚度 在 2 ~ 15 米 不 等 。 从 它们 所 夹 的 砂 层 中 所 含 的 化 石 ， 才 确定 这 些 
火山 岩 是 在 古 近 纪 喷 出 的 。 这 种 深 埋 玄 武 岩 在 辽宁 的 抚顺 、 黑 龙 江 的 
牡丹 江 和 苏 北平 原 都 有 发 现 ， 而 且 从 夹层 中 的 化 石 判定 它们 都 是 古 近 
纪 的 。 从 华北 平原 经 渤海 到 东北 平原 ， 总 体 来 说 是 一 连续 的 北 东 向 四 
陷 ， 但 在 凹陷 之 中 也 有 些 隆起 地 区 ,那里 也 有 火山 岩 的 喷发 ， 现 在 还 
可 以 见 到 一 些 饱 经 风霜 、 剥 蚀 得 已 经 不 太 明 显 的 火山 锥 ， 如 长 春 的 富 
峰山 ， 年 龄 为 7850 万 年 ， 怀 德 的 范 家 屯 平 项 山 (7350 万 年 ) 和 双 辽 的 
七 星 山 ， 它 们 的 同位 素 年 龄 表示 的 是 晚 白垩 世 晚 期 的 产物 。 

在 当时 ， 华 北平 原 和 东北 平原 的 两 侧 以 及 闽 浙 一 带 ， 都 是 正在 遭 
受 剥 蚀 的 隆起 区 ， 只 有 极 少 数 的 玄武 岩 在 有 限 的 地 域 喷 出 ， 如 山西 北 
部 的 左 云 、 右 玉 和 凡 寺 的 玄武 岩 ， 而 后 者 的 年 龄 测定 为 6300 万 年 前 。 

在 华南 ， 古 近 纪 的 火山 岩 仅 见于 广东 省 的 河源 和 三 水 盆地 ， 在 连 
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平和 雷州 半岛 也 有 发 现 。 它 们 夹 于 这 一 时 期 沉积 的 红色 岩层 中 ， 有 时 
从 钻 孔 中 也 可 显露 。 如 在 三 水 小 塘 ，60 米 厚 的 杏仁 状 玄武 岩 ， 产 于 十 
近 纪 红 层 中 ， 其 同位 素 年 龄 为 6400 万 年 。 三 水 西 机 山 走马 营 还 发 现 
470077 ^E B TH TRES c 

到 了 2500 万 年 前 ， 地 球 的 历史 进入 新 近 纪 。 那 时 ， 华 北平 原 和 下 
辽河 凹陷 逐渐 被 淤 浅 ， 火 山 活动 也 逐渐 衰竭 。 在 它们 与 相 邻 的 隆起 交 
接 的 地 方 还 有 一 些小 盆地 ， 在 这 些小 盆地 中 还 有 一 些 火山 活动 。 如 鸭 
绿 江 流 域 新 近 纪 早 期 的 中 新 世 马 鞍山 组 中 夹 有 两 层 玄武 岩 ; 在 渤海 湾 
的 钻 孔 中 也 揭露 出 4 层 玄武 岩 ， 每 一 单 层 的 厚度 在 100 余 米 到 300 余 米 
不 等 ;同样 的 情况 在 下 辽河 凹陷 区 也 有 见 到 。 这 一 时 期 主要 的 火山 活 
动 已 经 迁移 到 原来 盆地 两 侧 的 山区 。 在 大 兴安 岭 地 区 ， 开 始 喷 出 兴安 
玄武 岩 ， 厚 度 >30 米 ， 它 们 现在 分 布 在 高 达 1 400 米 的 大 兴安 岭 分 水 岭 
之 上 。 继而， 喷 出 厚 20 ~ 80 米 不 等 的 五 贫 沟 玄武 岩 ， 喷 发 的 旋回 达 5 
次 之 多 ， 它 的 分 布 面积 也 最 广 。 在 长 白山 脉 ， 这 时 的 玄武 岩 喷 发 面积 
也 最 大 ， 在 龙岗 地 区 称 为 船 底 山 玄武 岩 ， 厚 度 > 600 米 ; 在 长 白山 区 叫 
做 张 广 才 岭 玄武 岩 ， 厚 度 >470 米 ; 在 牡丹 江 一 称 棱 一 带 ， 厚 度 减 少 到 
50 米 左 右 ， 但 是 分 布 面积 仍 达 到 3 000 平方 千 米 。 

在 燕山 山脉 附近 ， 有 张 北 县 的 汉 详 坝 玄 武 岩 (1800 万 年 ~2300 万 
年 ) 和 赤峰 西部 的 棋盘 山 玄武 岩 ， 它 们 均 以 裂隙 式 喷发 为 主 。 横 盘山 
玄武 岩 厚度 为 450 米 ， 测 得 的 年 龄 为 距 今 2 210 万 年 。 在 山东 半岛 的 沂 
水 、 滩 坊 、 莱 阳 和 临 易 一 带 暑 出 了 近 200 ~ 400 米 不 等 的 玄武 岩 ， 有 的 
还 是 多 次 喷发 的 。 

在 华东 ， 经 过 长 期 剥蚀 之 后 ， 一 些 断 裂 又 重新 复活 ， 沿 着 它们 有 
相当 强烈 的 火山 喷发 。 如 山东 的 蓬莱 、 栖 霞 地 区 (400 万 年 ~ 600 万 
年 ) ， 江 苏 长 江 两 岸 的 方 山 玄 武 岩 、 浙 东 嵊 县 玄武 岩 和 福建 漳州 一 带 的 
佛 县 组 上 部 玄武 岩 ， 台 湾 海 峡 的 澎湖 玄武 岩 和 台湾 新 竹 的 玄武 岩 以 及 
大 地 火山 区 部 分 安山岩 ， 都 是 上 新 世 的 喷发 物 。 

在 广东 ， 三 水 盆地 的 石头 和 河源 盆地 的 大 红 岩 的 玄武 岩 也 是 这 时 
喷 出 的 。 另 外 ， 在 海南 岛 金牛 岭 一 带 ， 火 山 岩 体 被 海口 组 贝 沉 碎 悄 岩 
Mir, ZRA K-Ar 年 龄 为 382 万 年 。 
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这 时 ， 中 国 西部 的 情景 则 是 另 样 。 由 于 印度 板块 与 欧 亚 板块 的 两 
个 陆 壳 相 撞 ， 南 部 的 陆 壳 不 能 再 像 以 前 那样 俯冲 到 北部 的 陆 元 之 下 ， 
而 是 使 西藏 地 区 承受 了 来 自 南 部 的 挤 压 。 尽 管 在 西藏 南部 由 于 摩擦 发 
生 了 陆 壳 的 重 熔 ， 但 是 在 强大 的 挤 压 作用 下 ， 重 熔 形 成 的 知 浆 不 能 上 
升 到 地 表 而 形成 火山 ， 代 之 是 藏 南 地 区 出 现 许多 新 近 纪 侵入 体 。 在 西 
藏 北部 ， 一 些 巨 大 的 断裂 重新 活动 ， 自 中 新 世 以 来 ,许多 岩浆 沿 它 们 
上 洲 ， 形 成 火山 。 在 藏 北 地 区 以 中 心 式 为 主 ; 在 昌都 地 区 ， 承 受 了 最 
大 的 挤 压力 ， 只 有 极 少 量 岩 浆 沿 着 断裂 带 呈 裂 际 式 喷 发 。 在 腾冲 地 区 ， 
由 于 是 处 在 印度 板块 的 东 侧 ， 承 受 的 侧 向 挤 压 力 ， 当 两 个 大 陆 碰撞 时 
并 没有 火山 活动 。 但 是 到 新 近 纪 后 ， 沿 缅甸 中 央 谷 地 开始 裂 开 ， 也 影 
啊 到 腾冲 地 区 沿 看 龙 川江 和 大 特 江 河谷 ， 吗 出 相当 面积 的 上 新 世 艾 武 
石和 安 山 大 。 同 时 ， 在 洱海 北部 ， 儿 着 红河 断裂 珊 ， 由 于 断裂 东 盘 回 
东南 错 动 ， 出 现 了 一 些 近 南北 向 张 裂 断 层 ， 沿 着 它们 有 剑 川 的 碱 性 宕 
的 喷发 。 

更 新 世 开 始 ， 人 类 开始 在 地 球 上 出 现 ， 这 是 地 质 史上 的 一 件 大 事 。 
在 于 更 新 地 时 (300 万 年 ~ 100 万 年 前 ) ， 中 国 的 火山 活动 最 强烈 的 地 
区 是 内 索 主 高原。 数 百 个 火山 锥 从 茫茫 的 高 原 次 第 拱 起 ， 给 单调 究 沉 
的 再 原 增加 了 不 少 的 生气 。 这 些 火 山 喷 出 的 熔 兰 流 有 的 覆盖 在 上 新 统 
砖 红色 的 泥 大 之 上 ， 有 的 履 于 早 更 新 世 早 期 的 砾 岩 层 之 上 。 在 大 兴安 
岭 和 长 日 山区 ， 虽然 在 较 大 范围 内 还 有 火山 喷发 ， 但 规模 要 比 上 新 世 
时 小 得 多 。 大 兴安 岭 地 区 喷 出 的 西口 玄武 岩 虽 数 次 喷发 ， 但 厚度 却 只 
有 60 米 ; 在 长 日 山区 ,文武 宕 也 是 数 次 喷发 ， 在 图 们 江 五 级 阶地 上 的 
日 金 艾 武 宕 贤 发 时 代为 292 万 年 前 ， 长白 县 鸭绿江 河谷 五 级 阶地 上 的 
灵光 塔 艾 武 宕 为 166 万 年 前 ,长 白山 北 侧 军舰 山北 武 岩 为 103 万 年 前 ， 
龙岗 地 区 小 椅 山 芯 武 宕 为 120 万 年 前 。 在 华北 ， 沿 着 太行 山脉 喷 出 了 
并 降 的 雪人 花山 委 武生 和 背 阳 、 左 权 与 鹤壁 一 带 的 玄武 岩 。 在 平原 地 区 ， 
嘎 发 是 小 量 的 。 在 邯郸 附近 的 肥城 、 永 年 一 带 ， 钻 孔 有 所 揭露 ， 其 时 
代 与 雪花 山 玄 武 岩 相当 。 在 黄骅 地 区 喷 出 的 玄武 岩 ， 现 今 已 埋 在 
340 ~ 4702K TRAIL , 

在 于 更 新 世 时 ， 除 台湾 大 屯 火 出 区 可 能 有 安山岩 类 晓 出 外 ， 整 个 
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东南 沿海 的 闽 浙 一 带 相对 沉寂 ， 而 在 雷 琼 海 峡 两 岸 ， 主 要 是 在 海南 鸟 
北部 及 广阔 的 南海 海域 ， 形 成 了 广阔 的 玄武 岩 被 ， 厚 度 为 10 ~ 150 米 不 
等 ， 并 出 现 23 个 火山 口 。 西 沙 群 岛 的 高 尖 石 岛 火 山 喷发 是 在 205 万 年 
前 。 文 昌文 草 湖 玄武 岩 钾 毛 年 龄 距 今 62 万 年 ~63 万 年 ， 临 高 美 夏海 边 
玄武 岩 的 钾 毛 年 龄 为 距 今 73 万 年 。 

在 中 国 的 西南 ， 腾 冲 地 区 的 早 更 新 世 安 山 岩 和 喘 安 大 ( 约 100 万 
年 前 ) 喷发 极 广 ， 形 成 腾冲 城 东 及 东北 的 高 大 山体 。 在 西藏 北部 可 能 
也 有 这 一 时 期 的 火山 喷发 。 

100 万 年 ~20 万 年 前 是 中 更 新 世 ， 是 蓝田 猿人 、 北 京 猿人 和 许 家 
窗 人 在 渭水 流域 、 周 口 店 山 区 和 山西 西 阳 活 动 的 年 代 。 这 一 阶段 最 重 
要 的 火山 活动 是 长 白山 主峰 白头 山 的 形成 。 它 管 立 在 早 更 新 世 喷 出 的 
玄武 岩 台 地 之 上 ， 成 为 我 国 最 重要 的 火山 。 同 时 ， 在 龙岗 火山 群 西 部 
的 大 椅 山 一 带 ， 出 现 了 26 个 小 的 燃 洼 锥 。 在 小 兴安 岭 的 五 大 连 池 地 区 
和 科 洛 地 区 也 有 火山 开始 喷发 。 在 大 兴安 岭 喷 出 的 是 厚 约 20 米 左右 的 
大 黑 沟 玄武 岩 。 

在 华北 平原 ， 黄 骅 和 无 棣 一 带 有 玄武 岩 喷 出 ， 目 前 有 的 已 埋 在 
155 ~270 米 的 深 处 ， 有 的 为 55 万 年 ~86 万 年 前 的 孤 丘 。 在 当时 的 隆起 
地 区 ， 则 有 山西 阳 高 玄武 岩 和 张家口 乌 梁 台 玄武 岩 和 围场 玄武 岩 的 距 
发 。 想 必 当 年 的 许 家 窗 人 一 定 看 到 了 阳 高 玄武 岩 喷 发 的 情景 。 

在 这 一 时 期 ， 整 个 东南 沿海 ， 在 台湾 大 屯 火 山区 有 着 强烈 的 火山 
活动 。 而 海南 岛 的 介 县 一 带 的 玄武 岩 喷 出 期 距 今 约 21 万 年 ~31.9 
万 年 。 

中 国 西部 较 确定 的 火山 是 腾冲 地 区 4 个 玄武 岩 火 山 ， 它 们 呈 盾 状 
火山 的 形式 平静 地 喷发 ， 如 东 大 坡 涉 、 马 耳 山 。 目 前 它们 都 受到 强烈 
地 风化 。 

我 国 晚 更 新 世 的 火山 活动 十 分 有 限 。 主 要 发 生 在 长 白山 脉 。 龙 岗 
火山 群 东 部 100 多 个 火山 锥 就 是 这 时 喷 出 的 。 在 火山 群 东部 靖宇 县 白 
江河 河谷 二 级 阶地 上 ， 玄 武 岩 所 覆盖 的 碳化 木 测 得 的 年 龄 为 35370 年 
前 。 华 北 地 区 大 同 火 山 群 也 是 这 一 时 期 喷 出 的 。 在 渤海 湾 边 的 黄骅 掀 
陷 中 ， 埋 在 40 ~ 150 米 深 的 玄武 岩 ， 据 推测 也 是 同期 的 喷 出 物 。 雷 琼 海 
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峡 两 岸 ， 火 山 活动 重新 开始 ， 形 成 5 片 小 熔岩 被 ，33 个 火山 锥 。 锥 体 
的 下 部 为 火山 碎 悄 物 ， 上 部 为 熔岩 。 喷 出 物 的 总 厚度 为 80 ~190 米 。 据 
长 流 新 海 林场 钻 孔 揭 露出 4 米 厚 的 玄武 岩 ， 钾 毛 年 龄 为 9.83 万 年 。 有 
些 火山 口 形 成 火 口 湖 ， 如 湛江 湖 光 岩 。 腾 冲 地 区 大 部 分 截 头 圆锥 状 火 
山 锥 都 是 在 这 一 时 期 喷 出 的 ,但 是 各 个 火山 的 喷发 时 间 先 后 不 一 。 根 
据 钾 毛 稀释 法 测 得 的 年 龄 资料 ， 最 著名 的 打 座 出、 马鞍 出 和 于 空山 的 
基 座 都 是 在 5 万 年 前 暑 发 形成 的 。 在 藏 北 高 原 ， 有 哪些 火山 是 这 时 顺 
出 的 ， 尚 无 可 靠 的 资料 。 

在 1 万 年 前 ,地 质 历 史 进 入 了 全 新 世 。 我 们 的 祖先 开始 会 制造 陶 
器 。 全 新 世 以 来 的 火 出 叫做 活 火 出。 虽然 ， 这 时 许多 息 立 的 火山 并 无 
历史 的 记录 ,但 是 1 万 年 的 历史 在 地 球 46 亿 年 的 历史 长 河中 只 不 过 是 
短暂 的 一 刹那 。 虽 然 这 些 火山 不 是 时 时 在 喷发 ， 只 不 过 是 在 作 短 暂 的 
WIRE T. 

中 国有 多 少 活 火 出 呢 ? 在 本 书 的 卷首 ， 我 们 知道 了 目 头 由、 五 大 
连 池 的 老 黑山 和 火烧 山 ， 以 及 1951 年 喷发 过 的 昆仑 出 中 卡尔 达 西 火山 。 
其 实 ， 还 有 一 些 活 火 出 ， 因 为 种 种 的 原因 不 为 人 们 所 知晓 。 这 里 值得 
提出 的 有 下 列 几 处 : 

在 吉林 省 龙岗 火 出 群 的 160 多 个 火山 锥 中 ， 大 椅子 出、 孤 山 子 、 
金龙 项 子 和 元 宝 顶 子 应 该 是 全 新 世 噶 出 物 。 它 们 所 时 出 的 玄武 岩 流 盖 
住 了 一 层 火山 渔 ， 在 地 质 上 称 为 “四 海 火山 酒 层 ” ， 其 厚 2 ~3 米 ， 中 
夹 黑土 。 采 自 火 出 渣 中 的 碳化 木 ， 测 得 的 “C 年 龄 «200 年 前 。 因 此 ， 
四 海 火 山 渣 层 的 时 发 应 该 是 清朝 就 隆 年 间 的 事 ， 而 比 这 些 火山 渣 更 年 
eR] Z Cen UL. SAPAAETESLEETEIR] S HG AE BU 

在 大 、 小 兴安 岭 交 接 处 有 一 条 呼 玛 河 ， 从 西 往 东 注 和 黑龙江 ， 在 它 
的 北 量 可 能 有 座 察 哈 彦 火山 ， 于 清朝 就 隆 年 间 至 嘉庆 年 间 喷 发 过 。 因 为 
E (CRRI PRA EEK, EM, RIL, MERR H” 
的 记载 。 但 “ 赛 哈 彦 ” 今 究竟 在 何 处 ? 它 是 否 真 是 火山 ， 都 待考 。 

腾冲 火山 群 中 的 马鞍 山 曾 经 被 推断 为 全 新 世 火 山 ， 后 来 用 钾 毛 稀 
释 法 测 得 其 同位 素 年 龄 为 5 万 年 前 ， 应 属于 晚 更 新 世 。 近 期 有 人 用 铀 
系 等 时 线 法 测 得 其 年 龄 为 7000 年 ， 因 此 可 以 肯定 马鞍 山 在 全 新 世 喷 发 


50 


过 。 腾 冲 火 山 群 的 黑 空 山 火 山 ， 用 钾 氨 稀释 法 测 得 的 年 龄 为 5 万 年 ~6 万 
年 ， 为 晚 更 新 世 。1992 年 笔者 曾 陪 伴 日 本 东京 大 学 地 震 研 究 所 数 人 到 过 
黑 空 山 。 日 本 人 在 黑 空 山 火 山口 内 的 一 个 巨大 火山 弹 上 采 了 样 ， 用 钾 掉 
法 测 得 的 年 龄 为 7000 年 。 因 此 ， 可 以 说 黑 空 山 在 全 新 世 早期 也 喷发 过 。 

除了 陆地 上 的 活 火 山 外 ， 在 台湾 省 东北 的 海区 还 发 现 了 4 ER 
活 火山 。 有 人 曾 看 到 ， 在 彭 佳 屿 东北 约 70 FKA, F 1916 年 4 月 18 
日 和 1927 年 6 月 1L 日 曾 两 度 喷 发 过 。 当 时 海面 喷 出 大 量 的 蒸汽 ， 海 水 
变色 ， 并 受到 火山 暑 发 的 冲击 而 掀起 测 涌 的 巨 良 。 

台湾 岛 东 部 的 包 山 岛 ， 如 今 喷 气孔 和 硫 质 气孔 发 育 ， 日 烟 缕 颖 ， 
实 是 火山 活动 的 后 期 现象 。 据 高 山 族 传说 ， 在 清朝 辊 隆 年 间 ， 多 罗 差 
社 老 番 曾 亲自 见 到 龟 山 开裂 和 熔岩 流溢 的 现象 。 清 初 《 噶 玛 兰 志 》( 即 
今 宜兰 县 志 ) R: “REAAL, MEERE” RA, HR 
了 当时 旬 山 岛 火山 爆发 的 情况 。 

在 海南 岛 ， 有 些 火 出 也 认为 是 全 新 世 的 。 它 们 吐出 的 玄武 宕 被 较 
新 鲜 ， 厚 10 ~ 150 米 ， 共 发 现 23 座 火 山 锥 ， 多 为 碎 层 锥 。 本 期 火山 岩 
属 布 容 正 向 极 性 世 ， 似 在 距 今 0. 8 万 年 ~1.0 万 年 的 哥德堡 事件 之 后 ， 
属 早 全 新 世 。 
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此 外 ， 还 有 一 些 火山 ， 很 难 确定 它们 在 全 新 世 是 否 喷 发 过 ， 如 大 
号 火山 区 的 七 星 山 与 纱 帽 山 以 及 大 兴安 岭 地 区 一 些 火 山口 附近 的 火山 
渣 锥 和 舌 状 熔岩 流 等 ， 就 不 在 此 一 一 列举 (E 4—6). 

从 中 国 新 生 代 火山 活动 的 历程 看 ， 西 藏 地 区 活动 最 强烈 的 时 候 是 
在 古 近 纪 ， 而 中 国 东部 是 在 新 近 纪 的 上 新 世 ， 自 更 新 世 以 来 活动 就 逐 
渐 减弱 ， 而 全 新 世 的 火山 已 经 是 寥寥 无 几 了 。20 世纪 90 FRX AG 
中 国 新 生 代 火 山 分 为 10 个 幕 。( 表 4 一 2) 。 


表 4 一 2 ”中 国 新 生 代 火山 幕 概况 


时 代 与 年 龄 | 活动 方式 主要 分 布 区 
中 心 式 喷 淤 型 


五 大 连 池 | 全 新 世 
幕 (X) |( <1 万 年 ) 






(ERUR) 





= 


老爷 岭 幕 “| 晚 中 新 世 

12 ~7Ma 
奶头 山 幕 | 中 中 新 世 
( V) 16 ~ 12Ma 
ANETES 
(IV) 





早 中 新 世 
23 ~ 19Ma 


iE: 据 刘 圳 谋 ，1999 年 。 略 有 修改 。 
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五 “并非 偶 然 的 安排 


当 你 读 完 上 面 一 部 分 ， 你 对 什么 是 火山 ， 什 么 是 火山 岩 ， 中 国 自 
新 生 代 以 来 哪里 曾 喷 发 过 火山 以 及 在 什么 时 候 喷 出 过 火山 ,已 有 了 初 
步 的 了 解 ， 那 么 你 一 定 会 感 兴趣 进一步 发 问 : 为 什么 中 国 的 火山 只 
布 在 中 国 的 东部 和 中 国 的 西南 呢 ? 中 国 东部 的 火山 喷 出 的 是 什么 样 的 
AAR? 中 国 西部 的 火山 岩 在 成 分 上 与 中 国 东部 的 有 多 大 区 别 ? 或 许 
最 后 你 还 会 问 ， 造 成 这 种 现象 的 原因 是 什么 呢 ? 它们 是 偶然 的 安排 吗 ? 

1950 年 以 来 ， 我 们 的 地 质 学 家 踏 遍 了 祖国 的 山 出 水 水 ， 对 大 好 河 
山 的 各 种 各 样 的 岩石 都 已 经 有 了 初步 的 了 解 ， 其 中 也 包括 全 国 各 地 的 
新 生 代 火 山 岩 。 他 们 采集 了 这 些 岩 石 的 标本 ， 有 的 磨 成 薄片 ， 在 显 微 
镜 下 进行 研究 ， 有 的 被 磨 成 细 细 的 粉末 ， 进 行 了 化 学 分 析 ， 测 定 它们 
所 含 的 各 种 氧化 物 的 含量 ， 从 而 使 我 们 对 中 国 新 生 代 的 火山 岩 和 它们 
发 生 的 地 质 背景 有 了 初步 的 认识 。 

如 果 把 收集 到 的 中 国 东部 新 生 代 火 山 岩 的 岩石 化 学 资料 投影 到 上 
面 所 介绍 的 SiO, 对 总 碱 (Na,O + K,0) 的 含量 图 上 ， 就 会 发 现 如 下 的 
特点 。 中 国 东部 的 火山 ， 除 台湾 大 屯 火 山区 属 高 铝 系列 的 安山岩 和 白 
头 山区 为 碱 性 系列 的 碱 流 岩 外 ， 其 他 的 均 属 玄武 岩 。 这 些 玄武 岩 有 的 
属 拉 斑 系列 ， 有 的 属 钙 碱 系列 ， 也 有 的 属于 碱 性 系列 或 超 碱 性 系列 。 
如 果 你 再 仔细 分 析 ， 长 江 以 北 地 区 ， 属 非 碱 性 系列 的 玄武 岩 主要 是 华 
北平 原 和 苏 北 平原 的 隐伏 的 古 近 纪 玄武 岩 ， 它 们 都 与 海 相 沉积 物 伴生 。 
从 岩石 的 结构 特征 来 看 ， 也 是 在 冷却 速度 较 快 的 深水 环境 下 固 结 的 。 
到 新 近 纪 和 第 四 纪 ， 玄 武 岩 都 是 陆 相 的 碱 性 玄武 岩 ， 而 且 喷 出 时 代 愈 
新 ， 碱 的 含量 愈 大 。 上 述 玄武 岩 的 分 布 明显 地 呈 北 东 向 排列 ， 受 切 穿 
了 地 壳 的 深 断 裂 所 控制 ， 而 且 在 碱 性 玄武 岩 中 常常 夹 有 含 尖 晶 石 二 辉 
微 槛 岩 的 包 体 。 它 们 原来 是 地 慢 中 的 岩石 ， 被 向 上 运 移 的 岩浆 带 到 了 
地 表 ， 因 此 长 江 以 北 中 国 东 部 的 玄武 岩 形成 深度 可 能 在 50 千 米 以 下 。 

为 什么 会 出 现 这 种 情况 呢 ? 在 白垩 纪 以 前 ， 日 本 与 中 国 大 陆 是 合 
在 一 起 的 。 由 于 中 国 东部 的 库 拉 板块 向 西 俯冲 ， 欧 亚 板块 向 东 仰 冲 ， 
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从 白垩 纪 开 始 ， 使 日 本 列岛 与 东亚 大 陆 分 离 ， 两 者 之 间 出 现 日 本 海 和 
黄海 。 到 古 近 纪 由 于 太平 洋 板块 的 俯冲 ， 华 北 和 东北 亚 地 区 进一步 爷 
冲 ， 又 形成 了 一 系列 北 东 向 的 四 陷 。 回 陷 沿 断裂 发 生 ， 在 其 下 部 压力 
突然 下 降 ， 造 成 莫 氏 面向 上 拱 曲 ， 并 使 得 原来 处 于 高 压 下 的 固体 物质 
发 生 部 分 熔融 ， 产 生 岩 浆 。 岩 浆 在 海底 暑 发 ， 形 成 十 近 纪 的 非 碱 性 的 
玄武 岩 。 它 们 的 Si、Al、Ca 的 含量 都 不 高 ， 说 明 受 地 壳 物 质 的 混 染 很 
少 ， 岩 浆 源 深度 达到 50 FK, 

自 新 近 纪 开 始 ， 现 今 的 渤海 和 周围 的 平原 整体 下 陷 ， 构 成 一 个 统 
一 的 断 陷 盆 地 ， 盆 地 和 周边 山区 的 新 生 界 底面 的 落差 可 达 13 PKA 
上 ， 因 此 火 出 活动 的 中 心 也 挪 到 盆地 的 边缘 ， 喷 出 了 碱 性 和 强 碱 性 的 
玄武 岩 ， 岩 浆 源 的 深度 达到 70 ~ 100 千 米 。 天 池 的 碱 性 粗 面 岩 和 碱 流 岩 
代表 岩浆 分 异 后 期 的 产物 。 长 江 以 北新 生 代 火山 岩 分 布 范 围 很 广 ， 这 
是 由 于 那里 的 地 壳 十 分 破碎 。 

在 长 江 以 再， 中 国 大 陆 与 太平 详 板 块 之 间 ， 隅 着 菲律宾 板块 和 南 
EAE. MERKES R EREM, Bj. 8 —49 ZR BAR CAE I d. 
HN. Roubemea t EE, PSr MAERA, BUE LE 
DERRER ZG, NR. PESER EMAER, BUD 
KREE ERRERA. MTE, SKA, HRÍE 
XtAFBUBI2E, RAAHE PEMER ARRE ETFI ERER 
ENER D KNARE PA Ea HE, my PO h RRR 
中 国 大 陆 边缘 到 后 来 南 移 到 现在 的 北纬 15° 附 近 ， 沿 扩张 中 心 出 现 了 许 
多 北 东 回 的 海底 火山 。 不 断 生出 的 洋 壳 往 南 沿 马 尼 拉 海沟 俯冲 到 菲 律 
宾 群 岛 之 下 ， 往 北 则 没有 发 现 俯冲 带 。 在 现代 的 陆 坡 一 带 出 现 高 的 热 
流 ， 显 然 与 基底 隆 过 带 有 关 ， 因 此 阅 、 粤 地 区 的 大 陆 边缘 是 一 种 不 活 
动 的 大 陆 边 缘 。 由 于 洋 完 的 扩张 ， 使 大 陆 一 侧 的 小 得 多 断裂 发 生 复活 ， 
并 使 得 这 些 北 东 疝 断层 的 西北 盘 向 西南 相对 滑动 。 由 于 沿 着 复活 的 断 
属 压 力 又 减 ， 有 利于 上 地 慢 物 质 局 部 燃 融 而 形成 岩浆 ， 暑 出 拉 斑 玄武 
生 。 在 断裂 加 深 过 程 中 ， 哮 出 的 岩浆 碱 质 增 加 ， 形 成 碱 性 玄武 岩 。 

台湾 北部 的 大 屯 火 山 群 属 琉 球 弧 的 雾 岛 火 出 带 的 西南 端 ， 当 太平 
洋 板 块 下 插 时 ， 在 火山 带 就 出 现 钙 碱 性 的 安山岩 。 
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将 中 国 西南 火山 岩 的 化 学 分 析 资 料 投影 在 同样 的 图 (4 一 7) 上 就 
可 以 看 出 ， 其 岩石 类 型 与 中 国 东 部 相 比 要 复杂 得 多 。 它 既 有 芯 武 宕 ， 
又 有 安山岩 ， 也 有 流 纹 岩 。 西 藏 南部 ， 从 白垩 纪 到 古 近 纪 ， 可 能 就 像 
今天 的 南美 洲 安第斯 山脉 一 样 ， 是 一 个 活动 的 大 陆 边 缘 。 古 地 中 海洋 
壳 向 北 俯冲 到 亚洲 大 陆 之 下 ， 俯 冲 板块 局 部 熔融 ， 在 亚洲 大 陆 南 绿 出 
现 许多 中 性 到 酸性 的 火山 岩 ， 属 于 钙 碱 系列 的 高 铝 芯 武 岩 系列 的 安 山 
岩 和 流 纹 宕 。 但 是 在 始 新 世 一 渐 新 世 时 期 ， 两 个 陆 元 相 撞 之 后 ， 这 里 
的 火山 就 仿 旗 息 囊 了 。 当 然 ， 这 并 不 意味 看 在 西藏 南部 就 没有 宕 浆 活 
动 。 因 为 在 两 个 陆 却 相 撞 之 后 ， 南 部 的 陆 却 不 能 继续 往 北 下 插 ， 在 印 
度 板块 北 侧 的 陆 元 之 内 就 可 能 出 现 许 多 回 南 推 挤 的 逆 掩 断层 ， 即 所 谓 





图 4 一 7 中 国 西部 新 生 代 火山 岩 岩 石化 学 投影 


56 


薄皮 构造 。 由 于 相互 摩擦 ， 陆 
壳 发 生 重 熔 ， 形 成 花岗岩 浆 。 
但 是 在 强大 的 挤 压 力作 用 下 ， 
岩浆 不 能 喷 出 到 地 表 ， 而 只 能 
形成 许多 中 、 上 新 世 的 小 的 花 
岗 岩 侵入 体 。 同 时 ， 在 西藏 高 
原 的 北部 ， 上 新 世 以 来 的 火山 
活动 则 相当 活跃 ， 此起彼伏 、 
断断续续 一 直 持 续 到 现在 。 这 
些 火山 是 由 于 西藏 高 原 在 南部 
的 挤 压力 作用 下 ， 又 受到 北边 
坚硬 的 塔里木 地 块 的 阻挡 ， 使 
得 高 原 北部 一 些 老 的 断裂 复活 ， 
故而 上 地 帐 发 生 局 部 熔融 ， 形 
成 岩浆 ， 沿 断裂 上 溢 。 在 强大 
的 挤 压力 作用 下 ， 与 地 壳 发 生 
混 染 ， 形 成 高 钾 的 碱 性 安山岩 。 

当 印 度 板块 从 南 往 北 运 移 
时 ， 云 南 和 我 国 的 邻 国 缅甸 ， 
没有 受到 来 自 南面 的 正面 的 挤 


压力 ， 而 是 处 在 它 的 侧翼 。 因 此 ， 在 古 近 纪 时 没有 洋 元 下 插 到 缅甸 之 
下 ， 也 就 不 可 能 出 现 古 近 纪 的 火山 。 到 新 近 纪 时 ， 沿 缅甸 中 央 谷 地 发 
生 了 张 裂 ， 出 现 了 上 新 世 火 山 活 动 。 腾 冲 在 缅甸 中 央 谷 地 的 东北 文 的 
北端 ， 因 此 ， 也 出 现 了 强烈 的 火山 活动 。 但 是 由 于 腾冲 远离 磁 撞 市 ， 
所 以 从 地 幅 来 的 宕 浆 是 含 钾 稍 高 的 微 碱 性 又 武 宕 。 在 早 更 新 世 时 ， 当 
宕 浆 处 于 挤 压 的 条 件 下 ， 与 地 充 发 生 混 染 ， 就 形成 含 钾 稍 高 的 钙 碱 性 
Az LUE AE ET 

因此 ， 中 国 新 生 代 火山 的 发 育 以 及 火山 岩 类 型 的 差别 ， 均 受到 中 
国 的 地 质 构造 的 控制 。 
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一 ” 带 水 龙湾 的 龙岗 火山 群 


一 提起 长 白山 ， 人 们 总 想到 它 的 主峰 白头 山 ， 认 为 那 才 是 天 经 地 
义 的 火山 。 的 确 ， 和 白头 山 以 它 高 达 2 744 米 的 奇峰 ， 险 峻 陡 立 ， 直 插 云 
E, . 堪 称 干 峰之 秀 。 然 而 ， 人 们 绝 不 要 忘记 长 白 千 峰之 中 的 靖宇 县 和 
辉 南 县 境 的 龙岗 火山 群 ， 它 有 160 多 个 火山 锥 ， 像 众 星 捧 月 一 样 ， 把 
瞻 撑 白雪 的 白头 山 衬托 得 更 为 美丽 。 

龙岗 火山 群 一 般 在 海拔 800 米 左 右 ， 它 的 地 理 坐 标 为 北纬 42"07 ~ 
42°%34'、 东 经 126°10' ~127°， 形 成 一 个 东西 延伸 的 狭长 的 火山 市 ， 其 东 
西 长 达 70 FX, Mi EA 20 于 米 , 总 面积 约 1 400 3-7; FOE 
(图 5 一 1)。 登 高 远 胱 ， 带 内 火山 口 星罗棋布 ， 火 山 锥 群 峰 突 亏 ,形态 
各 异 ， 有 的 呈 截 头 圆锥 状 ， 有 的 呈 太 师 棒状 ， 有 的 呈 坟 丘 状 或 半圆 形 
WMU AKRA, ERKE, MAAT, WKE k. 
KOERWRH, KEM, REEA, EA WETE. 

龙岗 火山 群 中 的 火山 顺 出 物 历 历 在 目 ， 期 次 清晰 可 见 。 自 新 生 代 
以 来 ， 先 后 达 7 次 。 

最 嘻 的 一 次 喷发 是 在 上 新 世 ， 喷 出 的 是 委 武 知 ， 命 名 为 船 底 山 玄 





图 5 一 1] 吉林 省 靖宇 县 龙岗 火山 群 地 貌 景 观 图 ( 据 吉 林 省 区 域 地 质 测量 大 队 1979) 
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武 岩 。 为 灰 黑色 致密 块 状 、 板 状 橄 槛 玄武岩 ， 最 厚 的 地 方 可 达 600 米 。 
它 构 成 明显 的 桌 状 山 ， 没 有 见 到 火山 口 和 火山 锥 ， 出 露 于 火山 区 周围 
海拔 为 900 ~1 250 米 的 高 地 上 。 

第 二 次 喷发 是 在 早 更 新 世 早 期 。 它 为 多 气孔 的 玄武 岩 ， 厚 度 比较 
小 ， 只 有 80 米 ， 它 们 分 布 的 高 程 要 比 船 底 山 玄 武 郑 低 ， 一 般 为 海拔 
700 ~ 900 米 。 这 是 由 于 船 底 山 玄 武 岩 喷 出 以 后 ， 地 这 曾 相 应 上 升 ， 然 
后 在 一 些 低洼 处 又 喷 出 巴厘 玄武 岩 。 

第 三 次 在 早 更 新 世上 晚期， 喷 出 的 为 小 椅 山 玄武 岩 。 它 们 组 成 了 龙 
岗 火 山 群 的 玄武 岩 台 地 。 出 露 标 高 一 般 为 330 ~ 660 KEA, KAR, 
西北 低 。 它 们 分 布 在 一 层 冰 水 沉积 层 的 上 面 ， 为 一 套 灰 色 致 密 的 块 状 
橄榄 玄武 岩 ， 并 以 柱状 节理 特别 发 育 为 特征 。 它 们 的 上 面 覆 盖 有 一 层 
ERE- 

第 四 次 喷发 是 在 前 一 次 喷 出 的 玄武 岩 台地 上 出 现 了 一 个 个 火山 锥 。 
这 些 火 山 锥 均 由 火山 熔 渣 块 组 成 ， 所 以 是 熔 渣 锥 。 在 熔 渣 中 间 偶 尔 来 
有 少量 薄 层 的 熔岩 ， 熔 渣 层 的 厚度 最 大 可 达 200 米 。 经 历 这 一 次 喷发 
之 后 ， 龙 岗地 区 普遍 处 于 暂时 的 宁静 阶段 ， 并 在 整个 地 区 又 堆积 了 一 
层 10 米 厚 的 黄土 为 了 与 下 面 的 老 黄 土 区 别 ， 人 们 称 它 为 “上 老 
B. 

到 了 晚 更 新 世 ， 龙 岗 火山 区 的 东部 又 喷 出 一 层 玄 武 质 火山 酒 。 但 
厚度 很 小 ， 一 般 不 超过 2 米 ， 叫 做 新 开 岭 火山 渣 层 ， 这 是 龙岗 火山 区 
的 第 五 次 喷发 。 | 

AXE BEBE, JE Pd ALLEE X RER, Fin h B Ae uL p 977 ni] x 
四 海 火 山 渣 层 ， 为 玄武 岩 质 的 火山 漆 ， 底 部 夹 有 团 粒状 的 黑色 土壤 。 
在 1977 年 从 红旗 林场 的 黑色 土壤 中 曾 见 到 碳化 的 木头 ， 用 “C 法 测 得 
的 年 龄 距 今 不 到 200 年 ， 因 此 火山 渣 是 在 清朝 乾隆 年 间 一 嘉庆 年 间距 
出 的 。 

龙 交 地 区 最 后 一 次 喷发 的 是 钢 灰色 玄武 岩 ， 它 们 的 分 布 较 广 。 当 
宕 流 从 火山 口 喷 出 沿 斜坡 下 海 时 ， 常 受 前 缘 已 凝固 的 岩石 阻挡 ， 形 成 
火山 熔 石 祠 丘 。 有 时 流出 的 岩 流 充填 于 中 更 新 世 晚 期 的 火山 所 形成 的 
沟谷 或 洼地 中 ; 有 时 可 看 见 岩 流 从 火山 口 数 次 溢出 ， 层 层 琶 盖 ， 如 从 
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更 新 世 形成 的 大 椅 山 火山 口中 ， 就 
有 三 次 年 轻 的 熔岩 流出 ， 但 规模 一 
次 比 一 次 小 。 

从 龙岗 火山 群 火山 锥 的 分 布 来 
看 ， 总 体 来 说 是 东西 向 的 ， 但 仔细 
看 来 ， 又 以 北 东 一 南西 向 的 排列 最 
为 明显 。 站 在 平 岗 从 西北 往 东 北 晃 
望 ， 小 龙湾 ， 二 龙湾 、 大 龙湾 、 三 
角 龙 湾 、 南 龙湾 和 东 龙 湾 这 6 个 火 
口 湖 ， 以 五 六 千 米 的 相等 间距 ， 呈 
北 东 一 南西 向 排列 ， 犹 似 绿色 林海 
ARRAPAR MAENT, CÈS, SIAK, KEN, 
孤 山 子 、 哈 拉 子 南北 的 火 口 又 旦 北西 一 南 东 向 排列 。 在 龙湾 经 营 所 的 
东 侧 和 火山 区 的 东 端 的 李 六 山 一 带 ， 又 可 见 到 一 些 火山 锥 似乎 呈 南 北 
向 排列 。 然 而 ， 相 比 之 下 ， 仍 以 北 东 方向 最 为 主要 。 根 据 大 龙湾 火 口 
湖 的 等 深 线 图 (图 5 一 2) ， 在 火 口 湖 的 西北 部 和 东南 部 ， 各 有 一 条 北 东 
向 深 沟 ， 这 说 明 大 龙湾 火 口 的 喷发 受 着 北 东 向 断裂 的 控制 ， 这 些 深 沟 
可 能 是 火山 喷发 的 通道 。 而 火山 喷发 时 的 高 压气 体 将 通道 周围 的 岩石 
击 碎 并 冲 出 ， 形 成 两 条 深 沟 。 但 是 ， 东 南部 的 凹陷 并 不 连续 ， 那 是 由 
于 最 晚期 喷 出 的 金龙 顶 子 玄武 岩 从 东南 流 来 时 ， 冲 破 了 大 龙湾 火 口 十 
的 东南 部 ， 流 到 湖 中 把 凹陷 隔断 为 二 的 。 经 研究 还 发 现 ， 红 旗 林 场 一 
带 有 6 个 火山 锥 ， 旦 北 东 向 排列 。 最 后 一 次 从 火山 锥 中 喷 出 的 物质 是 
火山 渣 。 在 这 6 个 火山 锥 附近 ， 火 山 渣 的 厚度 最 大 ， 可 以 达 数 十 米 至 
近 百 米 ; 朝 东 南方 向 ， 火 山 酒 的 厚度 逐渐 变 薄 ， 到 20 千 米 之 遥 的 四 海 
一 带 ， 火 山 洒 就 只 有 几 厘 米 厚 了 ; 从 火山 渣 往 西北 ， 火 山 灰 的 厚度 则 
迅速 变 薄 ， 而 且 分 布 范围 很 窗 。 因 此 ， 这 层 火 山 渣 形 成 了 以 6 个 火山 
锥 为 轴 心 ， 向 两 侧 不 对 称 分 布 的 情况 ， 这 说 明火 山 渣 的 喷发 是 受 北 东 
向 断层 的 控制 ， 而 不 对 称 的 分 布 ， 很 可 能 是 喷发 时 正 刊 着 西北 风 呢 ! 

从 龙岗 火山 群 的 火山 锥 的 排列 可 以 看 出 ， 火 山 的 喷发 显然 是 受 着 
地 质 构造 的 控制 。 火 山 群 所 在 的 地 区 东西 构造 比较 古老 ,但 中 、 新 生 





图 5 一 2 大 龙湾 火 口 湖 等 深 线 图 (吉林 省 
区 域 地 质 大 队 ，1979 ) 
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代 又 有 所 活动 。 由 于 南北 方向 的 挤 压 ， 形 成 了 北 东 和 北西 向 两 组 扭 性 
断裂 ， 其 中 又 以 北 东 向 最 为 发 育 。 在 南北 向 的 挤 压 中 ， 有 的 地 方 出 现 
较 短 的 南北 向 张 裂 。 因 此 ， 火 山 锥 的 方向 总 体 是 东西 向 的 ， 而 火山 锥 
体 的 排列 又 是 北 东 回 与 北西 向 的 ， 其 中 又 以 北 东 回 最 为 明显 ， 只 在 个 
别 地 方 可 见 到 南北 回 的 。 


— ” 沿 着 徐霞客 的 足迹 探 腾 冲 火 山 


如 果 你 感到 龙岗 火山 群 虽然 火山 锥 多 ,但 千篇一律 ， 岩 类 单调 ， 
那么 你 不 妨 去 走访 我 国 西南 一 些 火山 。 当 然 ， 西 藏 高 原 万 里 巡 过 ， 没 
有 强大 的 后 勤 保障 ， 的 确 无 法 跻身 于 渺 无 人 迹 的 医 医 昆仑 或 可 可 西里 。 
如 果 你 改变 航向 飞 向 春城 昆明 ， 只 再 需 一 个 钟头 的 继续 向 西 飞 行 ， 就 
可 以 到 达 西 隆重 镇 腾冲 。 你 可 知道 那 可 是 明 末 大 旅行 家 徐霞客 经 过 于 
3:71:68 7E 81A 893675 o- 

腾冲 火山 的 分 布 面积 近 1.000 平方 千 米 〈 图 5 一 3 ) 。 最 早 喷 出 的 是 
上 新 世 玄 武 岩 和 安山岩 。 它 们 主要 分 布 于 高 黎贡山 西 莲 的 龙 川江 流域 。 
而 于 更 新 世 的 安山岩 和 英 安 岩 的 喷 出 规模 最 大 ， 它 们 组 成 腾冲 盆地 东 
侧 的 高 山 和 腾冲 县 境 南部 的 山地 。 早 更 新 世 及 上 新 世 的 火山 覆盖 面积 
为 700 平方 千 米 ， 流 出 熔岩 量 约 50 立方 千 米 。 到 中 更 新 世 时 ， 火 山 活 
动 规模 较 小 ， 主 要 有 4 个 玄武 岩 质 盾 状 火山 ， 其 总 面积 约 40 平方 千 米 ， 
流出 燃 郑 量 为 5 立方 千 米 。 晚 更 新 世 时 火山 活动 又 比较 活跃 起 来 ， 喷 
发 以 安 山 玄武 岩 为 主 ， 腾 冲 火 山 群 20 余 个 火山 锥 都 是 在 这 时 先后 喷 出 
的 ， 其 总 面积 约 190 平方 千 米 ， 流 出 的 熔岩 流 总 体积 为 6 立方 千 米 。 到 
全 新 世 早 期 个 别 火 山 也 喷发 过 。 

如 采 你 欲 一 览 腾 冲 火山 ， 登 上 城南 松林 县 滩 的 来 凤 山 项 ， 往 北 看 
去 ， 范 从 、 打 座 遥 相对 应 ; 往 东 望 去 ， 腾 冲 盆地 的 东 缘 ， 一 条 南北 向 的 
山脉 从 平地 拔 起 ; fgg, WE IESERA. BERA, —:ÓBOG; 在 来 
风 山 的 西 侧 ， 俯 葬 侨 乡 和 顺 盆 地 ， 一 片 黑 黑 的 岩石 ， 上 面 崛起 马 蒂 状 
的 火山 锥 ， 墙 住 了 盆地 的 西口 。 脚 下 的 来 风 山 ， 本 身 也 是 一 座 火 山 ， 
而 山上 的 宕 石 却 南北 截然 不 同 。 北 部 的 为 早 更 新 世 喷 出 的 浅 色 英 安 岩 ，; 
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Ye [ 南部 为 30 万 年 前 中 更 新 世 
LS | NGRA / 晚期 喷 出 的 安 山 玄 武 石 ， 

j i 并 有 一 个 火山 口 ， 火 口 垣 
的 缺口 朝 南 。 

从 腾冲 往 北 去 ， 这 是 
考察 腾冲 火山 最 精彩 的 路 
线 。 在 腾冲 盆地 北 侧 是 一 
个 低 矮 的 盾 状 火山 ， 叫 做 
马 耳 山 ， 它 是 由 38 万 年 前 
中 更 新 世 喷 出 的 玄武 岩 组 
成 的 。 火 山口 位 于 火山 的 
北端 ， 熔 岩 向 南 流 入 腾冲 
盆地 ， 在 盆地 北 缘 的 陈 家 
巷 可 见 到 它们 盖 在 84 万 年 
前 吐出 的 早 更 新 世英 安 岩 
ZE, SB HI 
4,2 ~3 厘米 厚 的 烘 烤 层 。 
沿 着 腾 固 公路 翻 过 低 平 的 
马 耳 山 ， 就 是 储 即 坝 水 库 。 
水 库 之 北 为 著名 的 打 记 山 。 打 座 山 又 名 集 应 山 ， 海 拔 2 614.5 米 ， 主 体 
由 晚 更 新 世 玄 武 兰 组 成 ， 岩 石 多 气孔 ， 多 为 笛 管 状 。1639 年 4 月 21 
日 ， 徐 霞 客 曾 游 打 认 山 ， 对 火山 口 的 形状 曾 作 了 极 翔 实 描述 :“ 其 山脉 
北 自 冠 子 坪 南 管 ， 从 顶 上 分 二 岐 。 一 上 峙 西南 ， 一 峙 东北 。 二 峰之 支 ， 
如 抱 臂 前 环 ， 西 南下 者 ， 当 塞 右 而 伏 ， 过 中 复 起 小 时 而 为 中 案 ， 南 险 
而 下 ， 复 起 一 峰 为 前 案 ; 东北 下 者 ， 当 蜜 左 而 伏 ， 结 为 东 洼 之 钥 。 两 
峰 均 处 ， 正 其 环 寅 处 ， 前 蹲 一 峰 当 帘 中 ; 其 脉 复 自 东北 峰 降 而 中 度 ， 
宛如 一 珠 之 托盘 中 ， 其 前 复 起 两 小 阜 ， 如 二 乳 之 列 于 胸 。 其 脉 即 自 中 
蹲 之 峰 ， 从 左 度 右 ， 又 从 右 起 度 ， 而 复 起 一 和 捍 于 中 ， 与 双 乳 又 成 鼎足 ， 
前 列 为 中 峰 近 案 ， 即 南 与 中 案 并 峙 。 稍 度 而 东 ， 又 起 一 和 皇 ， 即 北 与 东 
EZAR, MARALA, ARAE PH, Piga, AADA Ik 
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中 肩 ， 其 脉 若 甚 平 ， 而 一 起 一 伏 ， 隐 然 可 寻 。 ”徐霞客 对 山顶 火山 口 垣 
的 浮 岩 作 了 生动 的 描述 :“ 山 顶 之 石 ， 色 赭 赤 而 质 轻浮 ， 状 如 蜂 房 ， 为 
浮 沫 结 成 者 ， 虽 大 至 合 抱 ， 而 两 指 可 携 ， 然 其 质 仍 坚 ， 真 动 灰 之 余 
也 。” 和 徐霞客 还 写 道 :“ 土 人 言 : 三 十 年 前 ， 其 上 和 皆 大 木 巨人 竹 ， 蒙 珊 无 
隙 中 有 龙潭 四 ， 深 莫 能 测 ， 足 声 至 则 涌 波 而 起 ， 人 莫 敢 近 ; 后 有 牧羊 
者 ， 一 雷 而 震 羊 五 六 百 及 牧 者 数 人 ， 连 日 夜 火 ， 大 树 深 得， 烧 无 子 遗 ， 
而 漂 亦 成 陆 。 今 山下 有 出 水 之 穴 ， 俱 从 山 根 分 逗 云 。” 古往今来 ,许多 
LAFE, Wi RERI) 中 的 这 一 段 叙 述 推测 打 鹿 山 的 喷发 当 
在 明 万 历 三 十 七 年 。 现 据 岩 石 的 钾 握 稀释 法 测 得 的 年 龄 结果 ， 最 老 不 
过 20 万 年 前 ， 最 年 轻 也 达 6 万 年 前 之 还 。《 永 昌 府 文 征 》 中 “ 腾 郡 多 
火山 ， 志 载 明 成 人 化、 正德、 嘉靖、 万历 年间 火山 爆发 多 次 ”， 实 为 人 云 
JRZHJZCIB RR Ys 

由 打 麻 山 往 北 约 十 余 千 米 ， 即 到 达 马 站 。 在 其 东 侧 有 许多 截 头 圆 
ARKU, Amik- FHER, CNEL, F, Dal, KZ 
山 和 黑 空 山 。 在 此 一 带 火 出 的 东北 还 有 焦 山 等 3 个 火山 锥 ， 更 北 还 有 
大 、 小 团 帆 。 火 山 锥 体 均 不 甚 高 ， 最 低 的 管 坡 高 仅 20 米 ， 最 高 的 黑 空 
山 为 220 米 。 锥 体 直 径 最 大 为 750 米 。 锥 顶 均 有 火山 口 ， 形 状 各 异 ， 火 
口 深 可 达 60 余 米 。 此 群 火山 明显 分 为 两 期 ， 以 黑 空 山 最 为 年 轻 ， 流 出 
的 熔岩 表层 构造 依稀 可 见 ， 并 掩盖 了 其 他 火山 的 熔岩 被 。 黑 空山 为 安 
LME, EFR S 万 年 ~6 万 年 前 ， 当 在 晚 更 新 世 ， 但 是 1993 年 
测 得 火山 口内 一 个 巨型 火山 弹 的 钾 毛 年 龄 为 7000 F, 说明 它 在 全 新 世 
于 期 喷发 过 。 较 老 的 焦 山 为 20 万 年 前 晚 更 新 世 早 期 喷 出 而 成 。 由 马 站 
往 北 ， 达 顺 江 ， 其 附近 有 龙潭 数 个 ， 一 泓 清水 ， 潭 径 达 120 米 ， 很 可 
能 是 潜水 水 气 爆炸 留 下 的 小 火 口 。1639 年 4 月 22 日 徐霞客 由 打 认 山北 
ÍT, RHA, Aa: “其 北山 坡 杂 理 ， 石 齿 高 下 。” 形象 地 绘 出 黑 空 
山 喷 出 的 翻 花 熔 岩 之 上 ， 行 路 之 难 。 但 徐霞客 对 马 站 各 空山 未 加 任何 
描述 ， 可 见 当 时 他 对 火山 是 相 见 而 不 相识 了 。 穿 过 这 片 火山 ， 到 达 固 
^k. MILE, R$GulftRyFdb. Sei iRJEDIA, AREKE, HE 
体 近 圆 形 。 火 山口 清楚 ， 火 口 垣 裂口 朝 南 ， 可 能 它 也 是 中 更 新 世 喷 出 ， 
燃 扼 流 表面 已 强烈 风化 。 政 乌 山 的 西北 翡 就 是 著名 的 瑞 汗 热 田 ， 溢 筷 
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不 下 百 个 ， 其 热 如 沸 。 

在 打 记 山 东 侧 ， 与 之 遥 相 对 应 的 是 范 从 山 。 它 高 出 周围 所 有 山峰 ， 
也 是 火山 ， 但 没有 火山 口 。 岩 石 类 型 为 致密 的 安山岩 ， 喷 出 的 时 代为 
ES 50 万 年 到 100 万 年 前 之 间 ， 为 早 更 新 世 喷 出 的 。 在 该 山 之 东 ， 见 
HCL, BEFRA, AAFKE, MAR, IEN 
环 其 后 ， 港 泽 映 其 前 ， 有 人 疑 为 火 口 湖 ， 其 实 并 非 如 此 。 又 回 到 腾冲 
盆地 东 侧 的 球 牟 山 ， 山 顶 的 象 塘 是 否 火 口 湖 也 难 下 结论 。 再 南 ， 如 果 
循 腾龙 公路 南 行 ， 则 达 龙 川江 边 ， 可 见 到 370 万 年 前 喷 出 的 清凉 山 火 
山 和 350 万 年 前 喷 出 的 团 山 火山 。 这 些 上 新 世 喷 出 的 火山 都 是 由 安 山 
岩 组 成 ， 锥 体高 大 ， 但 无 火 口 。 

在 腾冲 城 之 西 有 腾冲 八景 之 一 ， 叫 肥水 河 瀑 布 。1639 年 4 月 16 日 
徐霞客 曾 到 此 一 游 。 现 将 其 书 所 记 摘 录 如 下 : “其 水 从 左 峡 中 透 空 平 附 
而 下 ， 上 崖 深 十 余 丈 ， 三 面 环 壁 。 水 分 三 派 飞腾 ， 中 阅 丈 五 ; ADEF 
WA, MAWR; HAREDER, WARE. MPF, Zum, AHE, 
势 极 雄 壮 ，……: {E IEEE SE yr GE, MERE, oum Sr, KRA 
卷 ， 居 玉 腾 珠 ， 遥 洒 人 衣 面 ， 白 日 间 真 如 雨 花 雪 片 。…… HK FAR 
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指 瀑 ， 是 龙 光 台 ， 上 建 关 帝 庙 ”。 形 成 瀑布 的 岩石 是 玄武 岩 ， 柱 状 节理 
发 育 ， 气 孔 很 少 。 瀑 布 西北 侧 龙 光 台 人 台 基 为 花岗岩 ， 东 南 侧 的 岩石 为 
北 来 凤 山 的 英 安 宕 。 两 者 束 峡 极 紧 ， 当 马 耳 山 玄武 岩 喷 发 时 ， 由 北 而 
南 流 至 古 大 盘 江 河谷 ， 被 堵 于 两 山 之 间 ， 形 成 现在 的 腾冲 盆地 。 由 于 
玄武 岩 坚 硬 ， 不 易 被 河水 淘 蚀 ， 形 成 瀑布 。 

离开 全 水 河 瀑布 ,， 走 上 腾 鳃 公路 ， 只 见 在 来 凤 山 的 西北 茂 为 一 采 
石 场 。 开 采 的 岩石 肉 红 色 的 英 安 岩 ,“ 层 理 ” 清 楚 ， 岩 石 中 的 角 闪 石 品 
体 构成 的 线 理 依稀 可 辨 。 从 线 理 与 “ 层 理 ”的 排列 ， 均 见 岩 层 倾向 山 
体 之 内 ， 与 前 述 熔 岩 穹 丘 的 构造 十 分 一 致 。 

来 凤 山 的 西 芳 就 是 和 顺 倪 地 ， 倪 地 不 大 ， 在 它 的 西南 端 就 是 马鞍 
山 火 山 。 在 勋 黑 的 玄武 安山岩 之 上 管 立 着 不 高 的 火山 锥 ， 锥 高 仅 100 
米 。 火 口 垣 的 裂口 朝 同 西北 ， 远 观 形似 马鞍 ， 火 山 锥 内 有 三 个 火 口 ， 
串 成 靖 芦 状 。 旁 人 出 有 一 仅 高 30 米 的 寄生 锥 ， 内 也 有 一 个 火 口 。 马 鞍山 
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E5—4 一 鞍 山 火山 锥 和 老 龟 坡 火 山 锥 的 航空 照片 ， 右 上 角 为 老 包 坡 
岩石 经 年 龄 测定 为 18 万 年 ~7000 年 前 。 流 出 的 熔岩 主要 顺 大 盈 江 方向 
往 西南 流 泻 ， 也 覆盖 了 北 侧 从 老 龟 坡 火山 流出 的 玄武 岩 〈( 图 5 一 4) 。 老 
多 坡 位 于 和 顺 盆地 北 侧 ， 是 一 典型 的 截 头 圆锥 状 火 山 。 上 有 火 口 ， 深 
达 70 米 。 喷 发 时 间 约 在 10 万 年 ~ 20 万 年 前 ， 属 晚 更 新 世 。 熔 岩 暗道 
特别 发 育 ， 有 著名 的 蝙蝠 洞 和 景 福 洞 等 。 顺 腾 盈 公路 绕 过 马鞍 山 ， 就 
到 达 马 鞍山 南部 的 肖 庄 地 区 。 这 里 是 一 片 玄武 岩 台地 。 从 肖 庄 往 东 南 ， 
在 大 鼻 江 边 ， 可 见 到 坝 派 巨 泉 ; 从 肖 庄 往 西 到 邦 老 ， 必 须 下 到 缅 等 河 
谷 。 在 邦 老 桥 的 下 流 ， 可 见 到 两 层 玄 武 岩 ， 中 夹 河床 相 砾石 层 。 两 层 
熔岩 可 以 一 直 往 南 可 追溯 到 缅 管 河 汇 人 大 剧 江 的 朗 烟 一 带 ， 上 层 玄武 
岩 为 40 万 年 前 中 更 新 世 喷 出 物 ， 而 下 层 玄武 岩 则 为 700 万 年 前 的 上 新 
世 喷 出 物 。 顺 公路 沿 大 剧 江 继续 南 行 ， 在 与 梁 河 县 交界 处 就 是 著名 的 
朗 蒲 热 水 塘 沸 泉 区 。 
腾冲 之 南 ， 冈 弯 起 伏 ， 沟谷 纵横 ， 但 是 明显 的 火山 不 多 。 在 深切 
的 绮 罗 河 谷 ， 可 见 到 左 所 营 西部 的 火山 基 座 ， 它 坐落 在 燕山 期 花岗岩 
之 上 。 火 山 底部 有 近 半 米 的 火山 灰 层 ， 上 覆 块 状 熔 岩 ， 无 气孔 ， 柱 状 
节理 极为 发 育 。 往 上 的 表 部 相 为 多 气孔 的 含 橄 安 山 玄武 贿 ， 喷 出 时 代 
也 可 能 为 晚 更 新 世 早期 。 继 续 南 行 就 是 著名 的 朱 星 街 ， 东 面 为 一 较 大 
的 盾 状 火山 ， 叫 做 东 大 坡 头 ， 火 口 在 熔岩 被 的 东部 。 当 50 万 年 前 火山 
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喷发 时 ， 滚 滚 的 熔岩 向 西 流 来 ， 在 朱 星 街 附近 分 为 南 、 北 两 支 ， 分 别 
注入 北 部 的 澡 塘 河和 南面 的 沙 坡 河 。 澡 塘 河 北 侧 是 半 个 山 ， 西 南 是 西 
大 坡 头 ， 它 们 的 山体 基部 均 为 第 三 系 砂砾 岩 ， 山 顶 都 是 早 更 新 世 安 山 
岩 。 在 澡 塘 河 附近 和 南 至 沙 坡 河 之 间 ， 有 硫磺 塘 和 黄瓜 答 ， 构 成 著名 
的 热 海 地 热 田 。 热 田 之 内 蒸腾 之 气 ， 郁 然 勃 发 ， 声 如 虎 吼 ， 飞 沫 灼 人 ， 
又 别有一番 景象。 

通过 对 腾冲 火山 短暂 的 考察 ， 你 就 会 发 现 ， 此 处 自 上 新 世 始 至 全 
新 世 初 ， 火 山 不 断 喷 发 ， 岩 石 类 型 多 样 ， 火 山 的 形态 有 别 。 而 且 ， 与 
火山 相伴 的 是 ， 腾 冲 温泉 特别 多 ， 仅 一 县 之 内 就 达 58 处 。 其 中 ,还 有 
规模 颇 大 的 热 海 、 朗 薄 热 水 塘 和 瑞 演 等 。 那 么 ， 火 山 与 温泉 存在 什么 
关系 ， 你 一 定 会 十 分 关心 吧 ! 
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第 六 章 
KUSA 


在 人 们 的 想象 中 ， 火 山 和 地 震 总 是 灾难 的 代名词 。 火 山 喷发 时 ， 
那 熊熊 烈焰 和 放炮 般 的 过 鸣 ， 给 人 以 恐怖 之 感 ， 那 赤 红 滚 滚 的 熔岩 流 ， 
从 山顶 倾泻 而 下 ， 横 扫 一 个 个 的 村 庄 ， 毁 坏 了 一 块 块 肥沃 的 农田 ; 至 
于 雨 灰 喷射 时 ， 是 “ 正 恒 无 见 ， 风 雨 隆昌 ”， 人 们 分 不 清 是 生活 在 黑夜 
还 是 白天 。 然 而 在 中 国 ， 活 火山 毕竟 是 寥寥 可 数 ， 而 且 都 远 在 边 隆 ， 
它 给 人 们 带 来 的 灾难 都 缺乏 切身 的 体验 。 但 是 ， 在 一 些 火 山 之 国 ， 火 
山 带 给 人 们 的 印象 是 刻骨 铭 心 的 。 

公元 人 2 年 2 月 5 日 ,一 次 强烈 的 地 震 冲 击 着 意大利 西海 岸 ， 当 时 
是 罗马 帝国 时 代 ， 维 苏 威 西 侧 的 那不勒斯 城 还 不 存在 。 但 在 那不勒斯 
湾 的 海边 ， 有 一 座 庞 培 上 古城 ， 它 位 于 维 苏 威 火 山 的 南 节 。 当 地 的 人 们 
也 知道 维 苏 威 是 一 座 火 山 ， 但 谁 也 没有 把 这 次 地 震 与 火山 活动 联系 起 
来 。 当 地 震 发 生 时 ， 庞 培 的 人 们 并 未 特别 地 惊 慨 。 因 为 意大利 也 是 一 
个 多 震 之 国 。 半 年 之 后 , 在 8 月 24 日 ， 维 苏 威 复活 了 ， 喷 发 持续 了 两 
天 。 结 果 庞 培 古 城 消失 了 ， 成 千 的 人 死 于 非 命 。 当 时 维 苏 威 的 喷发 主 
要 是 以 火山 灰 和 浮 岩 为 主 ， 而 火山 灰 的 覆盖 面积 达 几 百 平方 千 米 。 庞 
培 古 城 处 于 火山 的 下 风 ， 遭 受 的 灾害 最 为 巨大 ， 城 中 的 火山 灰 聚 集 的 
厚度 达 3 米 ， 只 有 一 些 较 高 的 建筑 物 才 能 露出 个 尖顶 儿 。 根 据 1595 年 






图 6 一 1 公元 79 年 维 苏 威 火山 喷发 时 埋 茎 在 街 上 奔跑 的 庞 培 人 (4 P. Francis, 1976) 
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开始 并 持续 到 后 来 的 发 掘 结果 判断 ， 当 时 全 城 人 口 约 为 20 000 人 。 在 
火山 喷发 之 后 ， 大 多 数 人 都 离 乡 背 井 ， 而 死亡 的 人 大 约 2 000。 其 中 ， 
有 些 人 是 想 留 下 来 看 看 他 们 的 房屋 是 否 倒塌 ， 一 些 人 是 留恋 家 园 ， 而 
离 家 太 迟 ， 在 路 上 被 火山 灰 盖 住 了 (图 6 一 1) 。 从 发 掘 结 果 看 ， 直 到 顺 
发 前 的 最 后 时 刻 ， 城 市 的 正常 交易 在 继续 进行 着 ; 有 的 家 中 还 摆 着 食 
物 ， 准 备 就 餐 ， 受 难 者 的 尸体 因 火 山 灰 迅速 掩埋 而 未 曾 腐烂 ， 后 来 的 
降雨 使 火山 灰 迅 速 胶 结 起 来 ， 形 成 了 人 的 化 石 。 看 来 ， 火 山 爆 发 之 时 ， 
很 多 人 藏 在 屋 里 ， 被 火山 灰 压 塌 屋 顶 而 致死 ;， 有 的 是 由 于 浓烈 的 硫磺 
气味 使 他 们 宣 息 ， 有 些 人 死 时 还 用 手 揪 着 自己 的 鼻子 和 嘴巴 ， 不 布 望 
闻 到 那 难 闻 的 气味 ; 有 些 人 在 手中 还 握 着 钱 袋 、 玉 片 或 一 些 值钱 的 东 
西 ， 看 得 出 在 死亡 之 前 也 不 愿意 舍弃 它们 。 最 可 怜 的 是 一 条 狗 ， 它 死 
了 仍然 被 锁 着 ， 看 来 挣扎 了 很 长 一 段 时 间 ， 直 到 厚 厚 的 火山 灰 聚 集 起 
来 ， 而 它 的 锁链 太 低 ， 不 允许 它 再 能 帘 到 火山 灰 层 的 上 面 。 它 死 了 ， 
但 痛苦 地 弓 着 背 ， 脖 子 还 拉 得 直 直 的 。 然 而 ， 这 次 两 天 的 喷发 ， 原 来 
高 高 的 火山 锥 被 掀 掉 了 一 半 (图 6 一 2 ) 。 





图 6 一 2 公元 79 年 维 苏 威 火 山 喷发 前 和 喷发 后 火山 锥 的 外 形 (3€ P. Francis, 1976) 


有 人 统计 过 ， 自 1500 年 以 来 ， 因 火山 喷发 而 致死 的 人 数 不 超 过 25 
万 。 的 确 ， 火 出 的 喷发 与 残酷 的 战争 和 午 那 间 的 地 震 相 比 ， 带 给 人 们 
的 灾难 毕竟 是 小 得 多 。 因 为 火山 的 灾害 主要 是 局 限于 火山 的 周围 。 在 
一 般 情 况 下 ， 一 次 火山 喷 出 的 熔岩 只 有 几 和 平方 千 米 。 唯 一 的 例外 是 
1783 年 6 月 开始 的 一 次 冰岛 火山 爆发 ， 其 喷 出 的 时 间 持 续 了 两 年 之 久 ， 
Vid BRAIN HK, REIS E 20% 的 居民 、80% 的 羊 和 一 半 以 
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上 的 牛马 都 死亡 。 但 是 , 像 这 样 规模 的 喷发 ， 有 史 以 来 也 就 是 一 次 。 
一 般 来 说 ， 火 山 喷 出 物 中 ， 熔 岩 的 数量 是 比较 少 的 ， 大 量 喷 出 的 是 火 
LEXJE% 1815 年 印度 尼 西 亚 的 汤 波 拉 火 山 喷 出 的 碎 屑 物 为 100 立方 
千 米 ， 它 是 1883 年 著名 的 喀 拉 喀 托 火山 喷 出 的 碎 恨 物 (18 立方 千 米 ) 
的 五 倍 多 。 当 火山 碎 层 物 从 火山 口 喷 出 时 ， 与 气体 和 水 蒸气 组 成 火山 
烟云 ， 直 冲 数 千 米 高 空 ， 散 布 到 几 百 、 几 千 千 米 以 外 ， 所 掩盖 的 面积 
要 比 熔岩 覆盖 的 面积 大 得 多 ， 因 此 所 带 来 的 灾难 也 大 得 多 。 前 面 说 过 ， 
庞 培 古 城 的 覆灭 并 非 由 于 熔岩 的 掩埋 ， 而 是 被 火山 灰 所 埋 匡 。 

由 于 火山 给 人 们 带 来 巨大 的 灾难 ， 因 此 ， 住 在 火山 附近 的 人 们 第 
第 担心 自己 眼前 的 火山 什么 时 候 会 苏醒 而 重新 爆发 ， 也 总 盼望 看 能 有 
预报 的 方法 。 其 实 ， 火 山 和 地 震 一 样 ， 在 它 爆发 之 前 ， 在 火山 附近 总 
会 有 一 些 特殊 的 现象 。 如 果 火 山顶 像 长 白山 的 上 自 头 山 一 样 的 高 大 ， 篆 
年 积 雪 ， 爆 发 前 山顶 的 积 雪 会 很 快 地 融化 ， 火 山 附近 的 森林 会 突然 死 
亡 ， 火 山 附近 的 温 果 温度 可 能 会 迅速 升 高 ， 这 些 现象 都 是 由 于 地 下 高 
温 岩 浆 向 上 运 移 到 地 表 ， 使 地 表 大 幅度 增 温 造成 的 。 如 果 嗅 到 火山 口 
附近 硫磺 味 突然 变 得 浓烈 ， 甚 至 出 现 冒 气 、 冒 烟 的 现象 ， 那 就 更 意味 
看 火山 将 很 快 会 爆发 了 。 在 火山 吗 发 时 和 常常 伴 有 地 震 ， 而且 在 火山 周 
围 会 出 现 环 状 或 放射 状 裂 际 。 这 些 都 是 火山 将 要 喷发 时 经 常 能 见 到 的 
宏观 现象 。 一旦 发 现 ， 就 要 密切 监视 火山 的 活动 ， 采取 必要 的 安全 措 
施 。 在 一 些 休眠 的 火山 附近 也 可 以 设立 专门 的 监测 站 ， 用 一 些 仪 器 进 
行 监 测 。 因 为 火山 气体 中 通常 含有 大 量 的 握 ， 如 果 分 析 气 体 中 握 含 量 
的 变化 ， 当 握 含 量 大 量 增加 时 ， 则 意味 着 火山 将 会 喷发 ; 也 可 以 在 火 
山 附 近 安 置地 震 仪 ， 监 视 火 山 引 起 的 地 震 ， 火 山地 震 与 一 般 的 构造 地 
震 在 波形 特征 上 是 不 同 的 ， 易 于 识别 出 来 。 在 监测 站 也 可 以 设置 磁力 
仪 ， 监 测 地磁 的 变化 。 因 为 岩浆 是 高 温 的 物质 ， 如 果 一 种 物质 温度 高 
T 600 忆 就 会 发 生 退 磁 作 用 ， 因 此 ， 岩 浆 是 无 磁性 的 。 当 高 温 无 磁性 的 
岩浆 向 地 表 上 升 运 移 时 ， 必 然 会 对 地 磁场 产生 极 大 的 和 干扰。 因此， 可 
以 告慰 火山 区 附近 的 人 们 ， 火 山 的 爆发 是 可 以 预测 的 。 

我 们 不 应 该 、 也 不 必 害 怕 火 山 。 而 且 我 们 应 该 认识 到 ， 火 山 像 许 
多 事物 一 样 ， 无 不 具有 两 重 性 ， 一 方面 ， 它 可 以 给 人 类 带 来 巨大 的 灾 
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难 ， 男 一 方面 又 造福 于 人 民 。 例 如 ， 人 处 于 咏 弧 带 的 印度 尼 西 亚 ， 它 的 
人 口 众多 ， 超 过 1.5 亿 ， 居 世界 第 五 位 。 而 有 人 研究 过 印度 尼 西 亚 的 
人 口 密 度 图 ， 发 现 人 口 密度 最 大 的 地 区 也 是 在 火山 中 心 附 近 ， 是 印度 
尼 西 亚 人 不 怕 火 山 吗 ? 不 是 ， 因 为 火山 喷 出 的 雁 慎 物 在 气候 炎热 的 印 
度 尼 西亚 极 易 风化 ， 火 出 灰 中 的 钾 分 解 出 来 的 是 天 然 的 钾肥 。 邦 外 ， 
印度 尼 西 亚 地 处 热带 ， 那 里 的 狂风 骏 雨 冲刷 着 大 地 ， 易 于 使 土地 变 得 
贫 兰 ， 而 降下 的 火山 灰 带 来 的 钾肥 也 缓解 了 这 一 矛盾 。 因 此 印度 尼 西 
亚 火 山区 土地 肥沃 ， 农 作物 产量 高 ， 能 供给 众多 人 口粮 食 。 再 如 印度 
德 干 高 原 喷 出 的 大 面积 高 原 玄 武 岩 ,已 经 风化 成 黑土 ， 是 印度 最 重要 
的 植 棉 区 。 

火山 区 也 是 一 种 旅游 资源 ， 因 为 那里 有 山 有 水 ， 湖光山色， 绚烂 
艳丽 ， 和 常常 成 为 天 然 公 园 。 世 界 上 一 些 著名 的 天 然 公 园 就 是 火山 地 热 
区 。 如 美国 的 黄石 公园 、 新 西 兰 的 汤加 罗 国 立 公 园 、 日 本 九州 品 上 的 
阿 苏 火 山 。1980 年 ,我国 在 黑龙 江 省 五 大 连 池 建立 了 第 一 个 火山 自然 
保护 区 ， 在 那里 可 以 看 到 由 14 座 火山 和 S 个 堰 塞 湖 组 成 的 独特 的 火山 
自然 景观 。 在 1961 年 建立 的 长 白山 自然 保护 区 ， 虽然 是 以 温带 山地 森 
林 生 态 系统 和 自然 景观 为 主要 保护 对 象 ， 但 风光 秀丽 的 火山 ， 山 水 如 
HRW, MIERA, RAHE, Rm, 热气 升腾 ， 松 花 江 的 源 
流 奔腾 史 喀 ， 鞍 茫 林海 ， 和 郁郁葱葱 ， 多 引 人 注 目 。 每 年 7 月 中 旬 至 8 
HFE, 长 白山 成 了 国内 外 游人 进行 科学 考察 、 采 风 和 游览 的 最 佳 
场所 。 

在 火山 区 常常 还 有 许多 丰富 的 矿产 ,最 重要 的 是 金 、 银 、 铜 等 。 
在 目 然 界 中 ， 金 的 含量 是 十 分 稀少 的 ， 只 有 0. 004ppm。 火 山 活动 是 使 
它们 富 集 起 来 的 一 种 方法 。 有 人 把 过 去 6000 万 年 内 才 形 成 的 金 矿 点 画 
在 一 张 图 上 ， 发 现 它 们 的 分 布 恰恰 是 与 环 太平 洋 的 火山 带 一 致 ， 也 就 
是 说 同 前 面 讲 的 “ 环 太 平 洋 火 环 ”一 致 。 与 火山 作用 有 关 的 另 一 类 矿 
产 是 钢 矿 ， 在 美国 和 南美 的 西海 岸 ， 有 一 条 狭窄 的 重要 铜 矿 带 ， 称 为 
斑 宕 讽 矿 市 (图 6 一 3)。 此 带 与 太平 洋 火 环 平行 。 它 与 较 老 的 侵 人 体 有 
天 ， 但 是 严格 地 平行 于 火山 带 。 这 些 铜 矿 都 是 含 铜 很 富 的 块 状 矿 石 ， 
而 不 是 均匀 丰 化 的 含 矿 岩石 ， 其 含 铜 量 达 1% ~2% 。 生 成 原因 是 由 于 
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含 铜 的 洋 过 俯冲 到 美洲 大 陆 之 下 ， 它 们 被 熔融 ， 并 形成 侵 和 人 体 上 升 到 
地 下 深 处 ， 通 过 热 水 溶液 的 作用 ， 使 铜 进一步 富 集 ， 形 成 富 铜 的 侵入 
体 ， 然 后 被 剥 露出 来 。 而 现代 的 火山 区 位 于 类 似 的 含 铜 侵 人 体 的 项 部， 
但 是 它们 最 终 也 会 被 剥 露出 来 。 目 前 ， 世 界 上 最 大 的 铜 矿区 有 4 个 : 
美国 西南 部 、 南 美 安第斯 山 、 加 拿 大 地 盾 和 中 非 。 前 两 个 均 与 斑 石 钢 
矿 有 关 。 我 国 是 一 个 缺 铜 的 国家 ， 这 主要 是 地 质 工 作 做 得 还 不 够 。 而 
西藏 的 交底 斯 山脉 在 地 质 构 造 上 与 安第斯 山脉 很 相似 ， 可 能 在 那里 会 
找到 斑 岩 铜 矿 。 另 外 ， 目 前 中 国 很 重要 的 铜 矿产 地 在 甘肃 省 日 银 三 ， 
那 也 是 一 种 与 火山 活动 关系 密切 的 矿产 ， 只 不 过 那里 的 火山 活动 是 古 
生 代 时 在 祁连山 地 槽 中 发 生 的 ， 叶 出 的 炊 宕 是 海底 顺 发 的 细 采 和 角 斑 崖 ， 
是 一 种 绿色 和 灰 绿 色 含 钠 高 的 海底 玄武 后。 
火山 宕 也 是 一 种 重 

| Qr: 要 的 建筑 材料 。 致 密 安 

和 je 山 宕 因 含 Si0, 量 较 高 ， 
| | 故 是 良好 的 天 然 耐 酸 材 

料 。 流 纹 质 凝 灰 宕 可 作 
抗 硫酸 盐水 泥 的 混合 材 
料 ; 蚀 变 后 的 流 纹 岩 可 
作 石 油 工 业 和 油脂 工业 
的 深 日 剂 。 一 部 分 耐酸 
e 斑 岩 铜 矿 点 À 的 粗 面 岩 ， 可 制 成 化 学 
LM Bm EE SL; 粗 面 
EIA PEH RERIK 
WIERA o ZRA 
图 6 一 3 美洲 西海 岸 的 班 岩 铜 矿 点 ( 据 P. Francis, 1976) KA , 在 建材 上 的 

用 处 最 大 。 以 芯 武 大 作为 主要 原料 ， 另 加 入 部 分 生石灰 和 少量 石膏 ， 
不 经 业 烧 ， 混 合 球磨 可 制 成 石灰 火山 岩 无 熟 料 水 泥 ， 它 是 一 种 水 硬性 
胶结 材料 ， 它 凝结 快 、 强 度 早期 低 、 后 期 高 。 火 山 岩 外 加 一 定数 量 的 
补助 料 〈 石 灰 石 等 ) ， 经 高 温 熔 化 、 蒸 汽 喷 吹 ， 制 成 火山 岩 绵 ， 它 是 人 
工 无 机 短 纤 维 ， 是 一 种 用 途 极 广 的 保温 材料 。 玄 武 岩 还 具有 良好 的 泌 
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铸 性 ， 易 于 结晶 ， 是 铸 石 的 良好 材料 。 所 谓 铸 石 就 是 利用 天 然 石 石 经 
人 工 熔 化 后 浇铸 的 石料 ， 它 抗 压 、 抗 磨 和 耐酸 等 性 能 远 较 天 然 宕 石 优 
越 。 此 外 ， 浮 石和 火山 砾 ， 具 有 坚固 的 海绵 状 结构 ， 对 发 展 轻 质 高 强 
度 建筑 材料 将 发 挥 积极 作用 。 

与 火山 活动 最 密切 相关 的 是 地 热 资源 。 火 山区 常 有 许多 温 果 ， 它 
们 具有 祛 病 强 喘 之 效 ， 常 成 为 人 们 休养 生息 之 场所 。 有 些 温 果 还 能 预 
示 地 下 藏 有 丰富 的 地 热能 。 经 过 话 细 的 勘探 ， 可 以 将 它们 开发 出 来 直 
接 利 用 于 工农 业 生 产 或 转换 为 电能 ， 再 为 人 们 的 生产 和 生活 服务 。 有 
些 火山 地 热 区 还 减 有 丰富 的 矿产 资源 ， 如 硫磺 、 硼 砂 或 热 果 型 金 矿 等 。 
有 关 这 方面 的 问题 我 们 将 在 下 面 详细 介绍 。 
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现代 活 火 山 最 大 的 特征 之 一 是 有 大 量 的 温泉 ， 但 是 温泉 并 不 是 仅 
局 限于 火山 区 。 在 我 们 祖先 留 下 的 文海 里 ， 活 火山 的 报道 极 少 ， 但 是 
有 关 温 泉 的 报道 极 多 ， 而 且 远 胜 于 一 般 的 冷泉 ， 可 能 是 因为 温泉 水 是 
热 的 ， 并 且 有 治疗 疾病 的 功能 。 古 代 典 籍 中 曾 记 述 : “神农 党 百 草 之 滋 
味 ， 水 泉 的 甘苦 ， 令 民 知 所 避 就 ， 一 日 而 遇 七 十 毒 。 《山海 经 》 中 也 
有 温泉 的 记载 。 汉 朝 的 张衡 不 仅 是 地 震 仪 的 发 明 者 ， 还 歌 赋 过 温泉 。 
WESA QRR Pi: “ARS, WRAS, AMES, WR 
"EU. WR Li. TAEA OAE) BARR 
AJARI. AJ 1000 Æ, ARE CARW) 中 探讨 了 温泉 的 成 因 。 
总 之 ， 在 历代 卷 幢 浩 繁 的 历史 文献 和 诗词 歌 赋 中 ， 为 我 们 提供 了 关于 
温 果 的 异常 丰 定 和 生动 传神 的 描述 。 那 么 ,什么 是 温 果 呢 ? 

地 表 洲 出 的 温 果 ， 其 温度 差别 极 大 。 有 的 温泉 涌 沸 ， 飞 雾 如 烟 ;， 有 
的 不 热 而 温 ， 适 可 着 体 ; 有 的 涌流 如 注 ， 有 的 仅 涓涓 细 流 ; 有 的 热气 升 
B, RAH; 有 的 清流 晶莹， 无 色 无 味 。 但 是 不 管 怎样 ， 它 们 都 是 从 
地 下 流出 的 温 的 地 下 水 。 到 底 这 些 地 下 水 的 温度 有 多 高 才能 算 温 泉 呢 ? 


”天 然 排 放 的 温 果 的 温度 最 高 可 以 达到 多 少 度 呢 ?” 对 于 前 一 个 问题 的 回答 ， 


各 个 国家 的 标准 不 一 样 ， 如 德国 和 英国 的 标准 是 高 于 20C ， 日 本 的 标准 
则 高 于 25% ， 近 年 我 国 制定 的 标准 也 是 25%C 。 这 些 数 值 并 非 严格 的 科学 
标准 。 其 实 ， 早 在 1875 年 ， 美 国人 吉尔 佰 特 就 对 温泉 下 了 一 个 科学 的 定 
义 :“ 凡 温度 高 于 当地 年 平均 温度 15 下 的 泉水 ， 就 叫做 温泉 或 热 泉 。” 也 
就 是 天 然 排 放 的 泉水 它 的 温度 高 于 当地 年 平均 温度 8.3C 的 泉 就 可 以 算 作 
温泉 ， 这 可 以 说 是 温泉 温度 的 下 限 。 由 于 一 个 国家 地 形 起 伏 变化 很 大 ， 
各 地 的 年 平均 温度 是 不 同 的 ， 所 以 各 地 温泉 的 下 限 温度 也 就 不 一 样 。 在 
西藏 北部 年 平均 温度 为 0C， 那 么 只 有 8C. ~ 9%C 的 泉水 就 可 算是 温泉 。 
而 北京 的 年 平均 温度 是 11.6C ， 则 20 的 泉 才 能 算 温泉 。 在 华南 广东 年 
平均 温度 是 21. 8C ， 泉 水 的 温度 只 有 达到 30C 才能 算 温 泉 。 所 以 ， 一 个 
国家 疆域 不 大 ， 与 地 形 起 伏 无 其 变化 ， 取 一 定 的 温度 作 全 国 的 标准 ， 那 
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是 理所当然 ; 而 中 国 疆域 巨大 ， 地 形 复杂 ， 取 统一 的 温度 标准 却 并 不 科 
学 。 如 现在 取 25% 作为 标准 ， 在 青藏 高 原 可 能 很 多 微 温泉 ( <25C ~ 
IOC) 就 被 排除 于 温泉 之 列 ， 而 在 广东 、 海 南 和 广西 南部 ， 一 些 冷泉 
( >25% ~30Y ) 就 成 为 了 温 果 。 

温泉 的 最 高 温度 可 达 多 少 度 呢 ? 如 果 你 读 过 一 些 有 关 温 泉 的 资料 。 
你 会 看 到 有 人 报道 : 台湾 屏 东 温泉 温度 高 达 1407€ ; 腾冲 硫磺 塘 的 大 滚 
锅 水 温 高 达 IUC; 西藏 唐古拉 有 100%C 的 温泉 ， 等 等 。 当 你 看 到 或 听 
到 这 些 内 容 时 ， 你 一 定 会 感叹 ， 那 里 温泉 的 温度 是 多 么 高 啊 ! 温泉 的 
水 都 开 了 。 但 是 我 敢 肯 定 地 说 这 样 的 报道 是 失实 的 。 为 了 判断 这 种 说 
法 是 否 正确 ,需要 懂得 一 点 热力 学 的 知识 。“ 水 开 了 ”在 物理 学 上 的 概 
念 叫 “水 沸腾 了 ”。 当 烧 开 水 时 ， 我 们 就 会 看 到 ， 水 被 加 热 到 一 定 温 
度 ， 水 中 开始 形成 小 气泡 。 由 于 汽 的 重度 比 水 小 , 气泡 就 向 上 运动 ， 
在 上 升 过 程 中 ,气泡 逐渐 变 大 ， 浮 到 水 面 后 气泡 破裂 ， 蒸 汽 分 子 飞 逸 
到 周围 空间 里 。 沸 腾 是 在 液体 内 部 进行 气 化 的 现象 ， 也 就 是 说 水 由 液 
态 变 成 气态 。 现 在 已 经 证 明 ， 沸 腾 只 能 在 固定 的 温度 下 进行 ,发生 沸 
腾 时 的 温度 叫 沸点 ， 达 到 沸点 的 水 叫 饱 和 水 。 在 一 个 大 气压 力 下 ,水 
的 沸点 是 100% 。 压 力 升 高 ， 沸 点 温度 也 升 高 反之 ， 压 力 下降 ， 沸 点 
温度 也 下 降 。 在 地 表 上 ， 各 个 地 区 的 压力 是 不 一 样 的， 一 个 地 区 的 高 
程 增加 ， 大 气压 就 下 降 ， 沸 点 就 降低 (图 7 一 1)。 在 西藏 高 原 某 地 区 ， 
如 果 海 拔 为 4 000 米 ， 水 到 沸点 就 是 87. 5%C ; 海拔 升 到 5 000 米 ， 沸 点 
就 下 降 到 85%C 。 在 云南 腾冲 县 硫磺 塘 ， 海 拔 为 1 600 米 ， 沸 点 温度 为 
95% 。 在 地 表 压 力 一 定 的 条 件 下 ， 从 地 下 排放 出 的 水 是 对 应 于 当地 高 
程 的 饱和 水 。 因 此 ， 它 的 温度 一 般 不 会 超过 当地 的 沸点 。 也 就 是 说 ， 
在 5 000 米 的 西藏 高 原 ， 温 泉 的 最 高 温度 为 85%C 。 在 1 600 米 的 腾冲 硫 
磷 塘 ， 温 泉 的 最 高 温度 为 95 ， 这 时 的 温泉 就 可 以 叫做 沸 泉 。 当 出 现 
沸 泉 时 ， 泉 周 就 会 有 一 些 蒸汽 出 现 。 但 这 是 含有 饱和 水 的 蒸汽 ， 又 叫 
湿 蒸 汽 ， 其 温度 也 不 会 超过 饱和 温度 。 有 人 把 沸 泉 称 为 过 热 水 泉 ， 也 
是 概念 的 错误 ， 因 为 沸 泉 水 并 不 是 过 热 水 ， 而 是 饱和 水 。 有 时 由 于 大 
量 蒸汽 的 出 现 ， 沸 泉 的 温度 可 能 略 超过 沸点 ， 但 最 多 仅 超 过 1%C ~2%C 。 
有 人 报道 腾冲 硫磺 塘 大 滚 锅 热 水 温 度 达 1049C ， 这 是 难以 令 人 相信 的 。 
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100 1973 年 我 们 测 得 硫磺 塘 大 深 
锅 的 水 温 为 900T ， 西 北角 响 
水 口 的 喉 管 深 1. 5 米 处 水 温 为 
96.6*C, (X X8 zb H Hb Wb n 
1.6% 。 产 生 这 种 差别 的 原因 ， 
一 方面 可 能 是 因为 测量 仪器 不 
精确 (如 高 温 下 用 酒精 温度 计 
测量 ,或 读数 不 准确 )。 一 方 
面 可 能 是 测 温 探头 伸 到 喷气 和 孔 
中 较 深 的 地 方 测 得 的 读数 ， 并 
Sd MORD 4000 不 代表 果 口 的 温度 。 根 据 上 面 
BUM Prin TERR 的 叙述 ， 我 们 可 以 说 温泉 的 最 
低温 度 要 高 于 当地 年 平均 温度 
8C; 最 高 温度 对 应 于 当地 高 程 的 沸点 ， 或 略 超过 沸点 IC -2UC, 

有 史 以 来 ， 我国 习 惯 于 把 温度 高 低 差 别 很 大 的 水 果 都 统一 称 为 温 果 
(warm spring) ， 而 国外 则 叫 热 果 (thermal spring) 。 随 着 科学 的 发 展 ， 人 
们 对 自然 界 的 认识 逐渐 加 深 ， 人们 对 温泉 的 开发 利用 也 逐渐 在 扩大 ， 因 
而 需要 对 温 果 进行 科学 分 类 。 在 人 类 历史 的 早期 ， 人 类 对 温 果 的 认识 ， 
只 是 根据 它 和 周围 环境 冷 热 的 比较 ， 主 要 以 人 体感 觉 的 比较 ， 而 有 冷 、 
dà. 3A. UE. BÆ, 不同 的 人 对 温度 的 感觉 不 同 。 如 一 些 年 轻 人 在 
37 乞 的 温 果 中 沐浴 ， 颇 感 舒 适 ; 而 老年 人 则 颇 有 冰凉 之 感 。 因 此 ， 温 、 
热 之 间 的 界线 并 不 明显 和 严格 。 随 着 科学 的 发 展 ， 人 们 在 对 温 果 的 研究 
和 利用 过 程 中 注意 到 了 三 条 重要 的 温度 界线 ， 即 当地 年 平均 温度 、 地 球 
的 年 平均 最 高 温 (357C) 和 对 应 于 当地 高 程 的 沸点 温度 。 当 泉水 排放 到 
地 表 时 ， 其 温度 高 于 当地 年 平均 温度 8Y ， 低 于 地 球 年 平均 最 高 温度 
35"C ， 可 以 称 为 微 温 果 ; 当 果 水 温度 高 于 35%C， 而 低 于 件 筷 时 ， 可 以 叫 
做 温 果 ; 4 人 可 以 作为 温 果 和 热 果 的 界限 ， 因 为 高 于 45 和 所 时 ， 人 类 就 不 
能 直接 在 果 水 中 洗 洽 了 ， 并 且 可 以 考虑 将 45Y 以 上 的 热 水 直接 用 于 生活 
设施 和 工农 业 生 产 。 热 果 的 温度 上 限 应 该 是 略 低 于 当地 高 程 的 沸点 。 温 
度 达到 沸点 的 录 应 称 为 沸 果 。 如 果 沸 果 排 放 时 既 海 出 沸水 又 喷 出 蒸汽 ， 


沸腾 温度 ("C) 
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就 可 以 叫做 喷气 孔 。 如 果 在 一 个 地 域 没有 泉眼 ， 而 是 从 地 面 溢出 燕 汽 ， 
就 称 为 放 汽 地 面 。 沸 泉 、 喷 汽 孔 和 放 汽 地 面 都 是 高 温水 热 活动 区 。 在 那 
里 常常 会 显现 出 许多 有 声 有 色 的 地 热 景 观 来 。 


二 ” 沸 泉 集锦 


中 国 沸 泉 为 数 不 多 ， 主 要 分 布 于 西藏 南部 、 云 南西 部 、 川 西 甘 孜 
州 以 及 台湾 北部 的 大 屯 火 山区 及 宜兰 的 清水 、 土 场 一 带 。 在 中 国 大 陆 
内 部 ， 已 知 的 沸 泉 仅见 于 青藏 高 原 北 缘 ， 有 青海 省 黄河 南岸 的 贵 德 县 
抽 仓 寺 、 昆 仑 山 布 喀 达 坂 峰 东 荔 和 西藏 改 则 县 高 温泉 (图 7 一 2) 。 

沸 泉 以 温度 高 、 地 热 现 象 丰 富 而 吸引 着 文人 学 士 ， 因 而 有 史 以 来 
给 我 们 留 下 了 大 量 的 历史 记录 ， 它 们 已 经 成 为 研究 地 热 区 动态 变化 的 
宝贵 资料 。 

明代 的 地 理学 家 徐霞客 于 公元 1638 ~ 1640 年 〈( 明 崇祯 十 一 年 至 
十 三 年 ) 滇 游 期 间 曾 考 察 了 众多 温 果 。 他 在 《 演 游 日 记 》 中 提 及 的 温 
泉 就 有 22 处 ， 其 中 着 墨 最 多 的 是 腾冲 县 硫磺 塘 ， 次 为 腾冲 县 玉 滇 、 油 


源 县 九 气 台 和 演 东 的 安宁 温 果 。 





图 7 一 2 ”中国 沸 泉 分 布 图 
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1639 £5 H7 日， 淫 雨 徘 乱 ， 徐 霞 客 冒 雨 考察 硫磺 塘 ， 真 实 而 生 
动 地 记述 了 那里 的 地 热 显 示 和 水 热 活 动 的 状况 。 人 徐霞客 自 清水 天 (S 
HRE) WRR (EEH) 西行 至 硫磺 塘 ， 登 半 个 山 而 回 绮 罗 ， 
对 硫磺 塘 作 了 如 下 的 记述 :“ 又 西 下 半 里 ， 直 抵 溪 上 ， 有 二 塘 在 东 改 之 
下 ， 力 温水 之 小 者 。 其 北 崖 之 下 ， 是 为 硫磺 塘 村 ; 有 桥架 溪 上 。 余 讯 
大 塘 之 出 硫磺 处 ， 土 人 指 在 南 峡 中 。 乃 从 桥 南 下 流 涉 溪 而 西 ， 随 西山 
íT HAARE, MRR, RRIT, FE. NAE, 
西山 南 进 ， 有 峡 东 注 大 溪 ; 双 望 峡 中 燕 腾 之 气 ， 东 西数 处 ， 郁 然 动 发 ， 
如 浓 烟 卷 雾 ， 东 濒 大 溪 ,， 西 贯 山峡 。 先 趋 其 近 溪 烟 势 独 大 者 ， 则 一 池 
KHEM, BG, KEFF, ERR, ROLE. AMAT, 
RWLA, MAER; 沸 泡 大 于 弹丸 ， 百 枚 齐 跃 而 有 声 ， 其 中 高 且 
扩 余 ， 亦 异 观 也 ， 时 雨 势 也 甚大 ， 持 伞 观 其 上 ， 不 敢 以 身 试 也 。 其 东 
KRE, AA FAUM, ATARA; 西 峡 小 溪 从 热 池 南 ， 东 注 大 溪 。 
小 溪流 水 中 亦 有 和气 勃勃 ， 而 池 中 之 水 ， 则 止 而 不 流 ， 与 溪 无 与 也 。 漳 
小 溪 西 上 ， 半 里 ， 坡 间 烟 势 更 大 ， 见 石 坡 平 突 ， 东 北 开 一 穴 ， 如 仰 口 
mMk Eis (图 7 一 3) ， 其 中 下 绾 如 喉 ， 水 与 汽 从 中 喷 出 ， 如 有 炉 过 鼓 
风 烛 焰 于 下 ， 水 一 沸 跃 ， 一 停 伏 ， 作 呼吸 状 ; 跃 出 之 势 ， 风 雨 交 迫 ， 
WAIL, Aw, HAAR, AWF, WAER; REKE, 
RAAF, KAF, HATARI, KRIA ME., Am SLM 
H, AKI, M. KüRÉASIC D, MME. ERA, HÀ 
W5, EÆ—hž, FEMI; AUR, MAHE, XIE 
坡 百 步 ， 坡 间 烟 势 复 大 ， 环 崖 之 下 ， 平 沙 一 围 ， 中 有 和 孔 数 百 ， 沸 水 从 
跃 ， 亦 如 数 十 人 或 蜗 如 下 者 ， 似 有 人 力 引 水 ; 环 沙 四 围 ， 其 水 虽 小 而 
热 ， 四 劳 之 沙 亦 热 ， 久 立 不 能 停 足 也 。 其 上 烟 涌 处 虽 多 ， 而 势 皆 不 及 
此 三 者 。” 

硫磺 塘 是 腾冲 热 海 热 田 的 一 角 。 民 国 初 年 的 腾越 知名 人 士 李 根源 
先生 曾 在 硫磺 塘 南 澡 塘 河畔 的 巨石 之 上 狗 刻 “一 泓 热 海 ” 四 字 ，“ 热 
海 ” 一 词 醒目 惊人 ， 故 1973 年 北京 大 学 地 质 学 系 等 在 此 考察 之 后 ， 以 
“ 热 海 热 田 ” 命 之 ， 它 的 面积 达 8 平方 千 米 以 上 ， 包 括 近 十 个 显示 区 ， 
以 硫磺 塘 、 澡 塘 河 瀑布 和 黄瓜 惫 为 最 胜 。 徐 霞 客 当年 考察 时 因 天 不 作 
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图 7 一 3 ”这 就 是 370 年 前 徐霞客 考察 硫磺 塘 时 所 描述 的 “ 蛤 蜡 
嘴 ” ， 目 前 依然 喷 水 如 故 





美 ， 风 雨 交 加 ， 当 
进入 澡 塘 河 后 可 能 
迷失 方向 ， 以 西 作 
南 ， 以 北 当 西 ， 整 
整 转 了 90*， 直 到 
硫磺 塘 村 才 更 正 过 
来 。 虽 然 他 仅 考 察 
硫磺 塘 一 阳 ， 但 舌 
其 一 所 ;可 见 一 
Pt. HATIK P Zg PS 
S, KANSAS 
X, KP 
但 是 ，350 年 来 ， 
硫磺 塘 一 市 的 变化 
也 相当 惊人 。 当 年 
“一 池 大 四 五 再 ” 
的 沸水 池 已 荡然 无 
存 ， 代 之 的 是 黄 沙 
VR BR RA (AT IBS H3 JC 


汽 地 面 。 而 “水 汽 从 中 喷 出 ”的 一 穴 ， 今 日 已 不 复 存 在 ， 估 计 可 能 因 
为 经 历 了 一 次 强烈 的 水 热 爆 炸 而 成 为 今日 的 大 滚 锅 。 据 我 们 访问 得 知 ， 
硫 矿 塘 大 滚 锅 在 50 多 年 前 喷 水 高 度 可 达 一 人 多 高 ( 约 1.7 米 ); 解放 
急 期 还 有 1 米 左右 ; 如 今 仅 有 0.5 米 了 。 大 滚 锅 的 面积 也 日 益 缩 小 。 但 


并 不 能 说 硫磺 塘 的 地 热 活动 已 经 衰竭 。 


在 云南 省 有 20 多 个 沸 果 ， 其 中 水 热 活 动 最 为 强烈 的 当 推 云 县 大 控 
是 。 云 县 旧称 云 州 ，1949 年 前 是 谈 之 色 变 的 冶 病 之 地 。 因 此 大 控 蚌 的 
沸 果 ， 除 县 志 上 略 带 一 笔 之 外 ， 未 见 任何 详尽 的 报道 。 大 控 蚌 位 于 云 县 
县 城西 南 南 桥 河 河 谷中 ， 距 上 县城 15 千 米 ， 附 近 已 建 南 桥 河 电站 ， 有 简 
多 公路 可 通 。 南 桥 河 在 此 段 是 沿 南 定 河 断 裂 发 育 的 断层 河 。 沸 泉 区 位 
于 河 的 右 晨 的 高 山峡 谷中 。 当 进入 峡谷 ， 两 岸 风 石 ， 俱 堆 削 如 夹 ， 只 
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闻 虎 吼 之 声 ， 震 耳 欲 人 夸 。 沿 峡谷 前 行 50 米 ， 在 膀胱 烟雾 之 中 ， 见 一 悬 
崖 壁 立 。 在 悬崖 顶部 ， 热 水 瀑布 ， 坠 空 而 下 ， 故 在 悬 岩 之 上 ， 必 不 乏 
热 泉 ， 但 需 绕 道 数 里 方 能 攀登 。 在 悬崖 之 下 ， 虽 未 见 沸 果 腾 溢 ， 但 见 
无 数 沸水 柱 ， 凌 空 而 起 ， 高 达 数 米 。 在 阳光 之 下 ， 千 花 万 营 ， 喷 成 珠 树 。 
喷 口 温度 高 达 9%S%C 。 崖 下 左 侧 是 一 斜坡 ， 寸 草 不 生 ， 硫 磺 环 染 。 陡 壁 之 
上 ， 蚀 变 矿 物 长 如 白 毛 ， 昔 昔 可 爱 。 沿 着 斜坡 攀登 ， 足 陷 半 斥 ， 有 沸水 
溢出 ， 虽 脚 穿 雨 鞭 ， 其 热 尤 甚 。 大 控 蚌 地 热 区 还 有 数 处 热 果 ， 所 处 地 势 
甚 高 ， 其 活动 强度 皆 逊 色 于 悬崖 邻近 。 整 个 大 控 蚌 地 热 区 的 面积 仅 一 平 
方 千 米 ， 地 热 活 动 的 强度 虽 高 于 腾冲 热 海 硫磺 塘 ， 但 面积 则 不 及 。 

台湾 岛 属 于 西 太平 洋 岛 弧 带 。 台 北大 于 火山 区 附近 的 地 热 活 动 强烈 ， 
它 沿 北 东 向 金山 断层 展 布 ， 长 18 千 米 ， 宽 5 千 米 ， 可 划分 出 12 ~13 个 显 
示 区 。1669 年 ( 清 康 照 三 十 五 年 )， 郁 永 河 到 台湾 采 办 硫磺 ， 曾 访问 过 
北 投 附 近 的 硫磺 山 ， 对 那里 的 地 热 活 动作 了 非常 精彩 的 描述 ， 其 所 著 
《 神 海 纪 游 》 (又 名 《 采 硫 日 记 》) ， 脸 灸 人口， 从 清 康 辕 以 来 多 次 刊刻 。 
现 节录 如 下 :“ 余 问 番 人 硫 土 所 产 ， 指 茅 庐 后 山 翡 间 ，…… 复 越 峻 坂 五 、 
六 ， 值 大 溪 ， 溪 广 四 五 丈 ， 水 涯 涛 网 石 间 ， 与 石 皆 作 蓝 靛 色 ， 导 人 谓 此 
KEMAT, ERE. RUHA, MWER., KAEA, E 
HE, RAD, AILA, Mhi, MERMA, WAER 
RILES, BMU, HAZZ, WUZE, ARAIAN, FAH 
E: EME  。 风 至 ， 硫 气 甚 亚 。 更 进 半 里 ， 草 木 不 生 ， 地 热 如 和 灸 ， 
左右 两 山 多 巨石 ， 为 硫 气 所 蚀 ， 和 剥蚀 如 粉 ， 白 气 五 十 余 道 ， 皆 从 地 底 腾 
激 而 出 ， 沸 珠 喷 溅 ， 出 地 尺 许 。 余 揽 衣 即 穴 旁 视 之 ， 闻 怒 雷 震荡 地 底 ， 
而 惊 涛 与 沸 易 声 闻 之 ， 地 复发 发 欲 动 , 令 人 心 导 。 盖 周 广 百 亩 间 ， 实 一 
大 沸 铅 ， 余 身 乃 行 色 盖 上 ， 所 赖 以 不 陷 者 ， 热 气 鼓 之 耳 。 在 旁 巨 石 间 一 
穴 独 大 ， 思 巨石 无 陷 理 ， 乃 即 石上 俯 梧 之 ， 空 中 毒 焰 扑 人 ， 目 不 能 视 ， 
触 脑 欲 裂 ， 急 退 百 步 乃 止 。 左 旁 一 溪 ， 声 如 倒 峡 ， 即 沸 泉 所 出 源 也 。 还 
就 深 林 小 恶 ， 循 旧 路 返 ， 衣 染 硫 气 ， 累 日 不 散 ， 始 悟 之 倒 峡 崩 崖 ， 销 耳 
不 辍 者 ， 是 硫 穴 中 沸 声 也 。 

郁 永 河 描述 的 硫磺 山 ， 当 时 是 一 个 放 汽 地 面 区 ， 区 内 草木 不 生 ; 
周围 为 放 热 地 面 ， 区 内 草 色 枯黄 。 在 放 汽 地 面 内 ， 地 热 显 示 类 型 多 种 
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多 样 ， 有 喷气 孔 、 硫 质 气孔 、 沸 泉 、 沸 喷泉 、 热 水 河 等 。 区 内 的 喷气 
孔 多 达 50 多 个 ， 喷 高 可 达 30 ~ 40 厘米 不 等 ， 喷 气孔 的 温度 按 当地 高 程 
可 达 96% 以 上 ， 放 汽 地 面 土壤 的 温度 也 可 达 60Y ~70% 。 喷 气孔 中 喷 
出 的 气体 除 大 量 水 蒸气 外 ， 可 能 还 有 CO, SO,. H,S 和 微量 的 CO， 所 
以 在 “ 磺 山 左右 ， 毒 气 蒸 郁 ， 触 者 昏 头 "” 。 区 内 的 岩石 已 强烈 蚀 变 ， 变 
成 白色 的 高 岭 石 。 硫 质 气孔 附近 有 许多 硫磺 ， 它 们 的 雏 晶 闪闪 发 光 ， 
以 手 挫 之 ， 晶 体 间 摩 擦 发 出 讽 疯 之 声 。 硫 磺 晶 体 与 高 岭 石 混合 形成 硫 
土 。 北 投 地 区 的 热 泉 水 为 酸性 硫酸 盐 一 氯 化 物 水 ， 唉 之 具有 了 酸 咸 苦 状 
之 感 ， 不 堪 下 咽 ， 具 有 强烈 的 腐蚀 性 。 然 而 时 过 境 迁 ，300 多 年 来 的 硫 
磺 山 已 是 今 非 背 比 ， 遥 想 当 年 那 种 “林木 医 丑 ”, “ 径 茅 高 丈 余 ， 两 手 
Hè, META =, EFRR, MEAR, 五 步 之 内 , 已 
各 不 相 见 ”的 自然 景观 已 不 复 存 在 。 但 是 ， 硫 磺 山 还 在 采 硫 ， 当 年 的 
放 汽 地 面 是 否 尚 存 ， 只 好 待 笔者 有 机 会 造访 台湾 之 时 方 能 知道 。 


三 ”水 热 爆炸 


在 一 个 沸 泉 区 或 高 温 热 泉 区 ， 常 可 见 到 一 些 大 小 不 等 的 圆 形 深 坑 。 
有 的 坑 径 不 盈 尺 ， 有 的 坑 大 可 达 百 余 米 ， 有 的 甚至 可 达 数 百 米 。 有 的 
坑 已 经 积 水 成 湖 ， 有 的 坑 裸 露出 新 鲜 的 土屋 ， 从 土 层 中 有 沸水 飞溅 。 
它们 是 火山 口 呢 ? 还 是 天 上 飞 来 的 陨石 砸 成 的 深 坑 呢 ? 

记得 在 1975 年 7 月 ， 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 科 学 考察 队 在 雅 鲁 藏 布 
江南 岸 海拔 4 700 米 的 岗 巴 县 科 作 进行 考察 时 ， 发 现 了 几 处 圆 形 的 热 水 
塘 。 塘 口 直 径 在 1 ~5 米 不 等 ， 热 水 从 塘 底 涌 出 ， 温 度 都 在 80Y 以 上 。 
其 中 一 处 ， 坑 口 直径 约 2 米 ,水 色 浑 浊 不 堪 ， 塘 体 略 呈 喇 叭 口 状 ， 四 
周 堆 着 一 圈 松 散 的 沙砾 构成 的 碎 石垣 。 当 地 的 居民 告知 ， 这 里 的 河滩 
原来 有 一 个 温泉 ， 温 度 甚 高 。 在 1974 年 冬天 ， 温 泉 突然 发 生 了 一 次 猛 
烈 的 爆炸 。 当 时 水 汽 泥 沙 和 石 块 一 齐 飞 出 ， 喷 高 约 10 几米 ， 好 像 炸 药 
爆炸 一 样 ， 持 续 时 间 长 达 4 ~5 分 钟 。 炸 后 半年 之 内 ,坑内 猛烈 涌水 ， 
高 度 达到 半 米 。 当 时 牧民 用 一 根 20 米 长 的 先 牛 强 放 入 坑内 ， 想 探测 坑 
的 深度 ,没有 碰 到 底 。 在 科 作 之 北 40 千 米 处 的 苦 玛 ， 沿 着 苦 玛 河 边 ， 


85 


热 水 塘 遍布 ， 共 有 20 余 处 。 这 些 热 水 塘 外 形 真 像 火山 口 ， 周 围 有 十 
(图 7 一 4)。 它 不 是 岩浆 喷 出 的 堆积 物 ， 而 是 从 塘 中 喷 出 的 沙砾 。 据 当 
地 的 牧民 反映 ， 每 年 那里 都 会 发 生 4 ~5 次 爆炸 ， 有 时 一 年 多 达 20 次 。 

E | 在 北泉 区 见 到 的 这 些 爆炸 





石 砸 成 的 ; 也 不 是 火山 喷发 的 
结果 。 它 是 地 下 水 在 过 热 和 超 
压 状态 下 ， 由 于 一 些 外 来 因素 
(如 地 震 ) 激发 引起 的 爆炸 ， 
是 高 温水 热 活动 的 产物 ， 这 种 
现象 称 为 水 热 爆炸 。 

TE Pu 3, T8 A P3 IK Er Lu 
脉 ， 水 热 爆炸 区 共 11 处 ， 其 中 
规模 最 大 的 是 西藏 阿里 地 区 普 
兰 县 曲 色 涌 巴 〈 曾 误 称 “ 曲 普 ”) 。 普 兰 县 的 玛 劳 政 错 ， 西 藏 人 称 为 神 
湖 。 滚 滚 的 扎 藏 布 河 从 东南 流 进 神 湖 。 从 神 湖 漳 河 而 上 ， 约 6 TK, 
在 河 的 南 恒 就 是 曲 色 消 巴 。 当 地 海拔 4 600 ZK, WRM, HAKH 
REREH 30 多 个 ， 其 规模 大 小 不 等 。 其 中 一 个 爆炸 坑 是 在 1975 年 11 月 
12 日 爆炸 的 。 当 日 的 傍晚 ， 一 些 牧 民 跟 随 牧 群 来 到 扎 藏 布 河 边 ， 正 准 
备 在 曲 色 消 巴 对 面 的 河滩 上 安顿 下 来 ， 忽 然 听 见 从 曲 色 涌 巴 方向 传 来 
震 天 的 巨 啊 ， 牛 羊 吓 得 四 处 逃 散 。 只 见 那里 烟雾 一 片 ， 一 役 巨 大 的 黑 
灰色 烟 柱 冲天 而 起 ， 一 直上 升 到 八 九 百 米 的 高 度 ， 最 后 形成 一 团 黑 云 
球 走 。 爆 炸 抛 出 的 石 块 直径 可 达 30 厘米 ， 一 直 打 到 扎 藏 布 河 的 北岸 ， 
爆炸 时 的 情景 就 像 电 影 中 的 原子 弹 爆 炸 一 样 。 靠 泉 区 西南 端 ， 可 见 到 3 
个 大 的 水 热 爆炸 坑 ， 呈 北 东 回 的 直线 排列 ， 恰 似 一 串 葫芦 。 北 部 的 两 
坑 直 径 约 为 100 米 ， 互 相 套 共 ， 喷 出 的 碎 悄 物 高 达 20 米 ， 其 中 一 个 坑 
己 积 水 成 湖 ， 坑 边 沸 录 呈 辟 沸 状 ， 滔 滔 有 声 ， 牙 起 水 面 达 尺 许 。 想 当 
年 ， 这 几 个 坑 爆 炸 之 时 ， 出 现 怎 样 猛烈 的 景象 ， 难 以 想象 ! (图 7 一 5) 

由 曲 色 涌 巴 逆 扎 藏 布 河 往 东南 约 3 千 米 ， 就 是 丹 果 其 萨 。 在 100 
米 的 河 滥 淮 上 ， 有 一 个 哑铃 状 热 水 塘 。 其 长 39 米 ， 宽 5 ~15 米 。 它 是 





图 7 一 4 西藏 岗 巴 县 苦 玛 水 热 爆炸 区 ( 章 铭 陶 摄 ) 
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图 7 一 5 ”西藏 普兰 县 曲 色 涌 巴 的 水 热 爆炸 区 (4E) 


由 3 个 水 热 爆炸 穴 组 成 ， 穴 深 2 米 左 在， 从 坑 底 有 深 灰 色 的 沸水 
(86C) 清 出 ， 而 且 表 现 为 无 规律 的 阵 发 性 。 高 潮 时 水 柱 从 塘 面 腾 起 一 
米 多 高 ， 但 是 过 一 夜 之 后 ， 该 录 又 不 再 强烈 地 涌水 了 ! 可见， 一 个 沸 
果 区 的 变化 是 多 么 大 啊 ! 

在 胞 钨 日 雪 的 念 青 唐古拉 山下 ， 藻 汽 升腾 的 半 八 井 热 水 湖 真 像 是 
草原 上 的 一 颗 明 珠 。 热 水 湖 位 于 羊 八 井 地 热 田 的 东北 角 ， 长 轴 近 南北 
回 ， 长 约 110 米 ， 短 轴 约 长 80 米 ， 其 面积 为 7 350 平方 米 。 水 面 低 于 
WEA ~6 米 ， 恒 边 为 黄 神 色 果 胶 砂 大， 往 下 变 为 灰 日 色 沙 质 黏 土 ， 
湖 为 一 个 不 规则 的 漏斗 状 ， 最 大 水 深 为 16. 1 X, WK A WRAAE E38. 
1975 年 深 的 涌水 口 附近 温度 为 47.SX ， 表 部 为 43. 6% 左右 ， 由 于 上 、 
下 水 温 不 同 而 引起 的 密度 差 ， 使 整个 水 体 发 生 人 徐徐 的 沸 动 。 这 个 热 水 
湖 很 可 能 是 很 久 以 前 一 次 水 热 爆炸 形成 的 。 目 1976 年 热 田 正式 开发 以 
来 ， 热 水 湖 的 温度 已 徐徐 下 降 ， 特 别 是 羊 八 井 地 热 田 两 个 3 000 千瓦 的 
机 组 正式 运转 以 来 ， 温度 下 降 更 快 ， 在 1982 年 降 为 32Y ， 到 1984 年 
就 已 经 降 到 只 有 12Y 了。 

在 羊 八 井 地 热 田 勘探 过 程 中 ， 有 有 几 个 钻 孔 在 钻井 过 程 中 和 和 外 成 之 
后 都 发 生 了 水 热 爆 炸 ， 可 以 说 是 人 工 水 热 爆炸 。1975 年 7 月 工 日 开 钻 
的 羊 1 H, ERRES] 37. 37 米 时 ， 钻 人 浅 层 热 储 层 。 当 外 人 到 38. 89 米 
时 ， 准 备 下 井口 管 时 ， 发 生意 外 的 井 嘎 ， 不 得 不 在 42. 59 米 处 终 孔 。 井 
喷 所 造成 的 大 坑 用 63 车 石头 填 封 ， 上 用 水 泥 弥 合 ， 并 安置 108 ZKE 
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子 以 供 观 测 和 放 喷 。1976 年 6 月 ， 填 方 水 泥 面 上 已 出 现 150 多 个 汽 眼 、 
水 眼 ， 并 在 南 侧 出 现 一 个 很 大 的 汽 洞 ， 从 中 喷 浦 灰 日 色 汽 水 流 ， 井 口 
管 也 继续 喷 出 水 汽 。1977 年 5 月 ,井口 管 停止 排出 汽水 ; 10 月 开始 ， 
南 侧 汽 洞 排出 灰 自 色 泥 水 ， 有 时 黏稠 似 浆 。1977 年 12 月 4 日 下 午 2 
时 ， 突 然 一 声 巨 啊 ， 一 股 又 粗 又 浓 的 黑 烟 柱 神 加 天 空 ， 其 高 达 50 多 
米 。 直 径 25 ~30 厘米 的 石 块 冲 上 和 天空， 并 散落 在 50 米 开 外 ， 而 细 粒 泥 
砂 的 散落 半径 达 300 米 。 爆 炸 口 直径 东西 癌 约 12 米 ， 南 北向 约 10 米 ， 
爆炸 坑 的 深度 估计 为 12 米 。 坑 内 热 水 冲 击 四 壁 ， 附 近 50 米内 一 片 乱 石 
泥 砂 ， 并 口 管 连同 网 门 、 压 力 表 等 统统 被 冲 断 ， 回 北 倾倒 ， 现 场 一 片 
狼 夭 。 图 7 一 6 是 生产 井 ZK322 孔 怒 喷 的 情况 。 该 井 于 1982 年 8 月 9 日 
和 10 日 两 次 发 生猛 烈 爆 炸 ， 当 时 汽水 柱 夹带 碎 石 块 抛 到 约 To 米 的 高 
度 ， 井 基 形 成 直径 30 米 、 深 约 10 米 的 大 坑 ， 炸 后 形成 塘 式 间歇 喷泉 ， 
每 日 顺 发 1 ~2 次 ， 喷射 时 水 柱 喷 高 约 20 米 。 

水 热 爆炸 的 现象 不 仅 在 西藏 有 ， 在 注 西 也 有 。 前 述 的 腾冲 硫磺 塘 
的 大 深 锅 可 能 就 是 很 早 以 前 一 次 水 热 爆 炸 形成 的 。 腾 冲 朗 蒲 热 水 塘 也 
曾 发 生 过 水 热 爆 炸 。1974 年 的 时 候 ， 当 地 的 一 个 沸 果 塘 位 于 果 华 台地 
上 ,温度 为 97TC。 但 是 在 1980 年 时 ， 由 于 一 次 水 热 爆炸 ， 使 过 去 沸水 
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图 7 一 7 中 国 的 水 热 爆 炸 区 





翻腾 的 沸 果 塘 变 成 了 温水 塘 ， 但 是 在 果 华 台地 的 下 方形 成 了 一 个 小 水 
洞 ， 沸 水 从 洞 中 激 嘎 出 来 。 这 种 水 热 爆炸 现象 也 发 现 于 龙 陵 县 的 邦 纳 
掌 、 云 县 的 大 控 蚌 、 云 县 马 鹿 田 坝 和 瑞丽 的 孔雀 泉 (图 7 一 7)。 

水 热 爆炸 不 是 中 国 独 有 的 现象 ， 在 美国 、 日 本 、 新 西 兰 和 意大利 
等 国 的 高 温 沸 果 区 都 有 。 美 国 的 黄石 公园 地 区 就 有 十 多 个 水 热 爆 炸 坑 。 
美国 加 利 福 尼 亚 的 大 城 湖 ， 过 去 有 一 个 不 太 显 眼 的 热 泉 群 ， 在 1951 年 
3 月 1 日 突然 发 生 水 热 爆 炸 ， 犹 似 一 座 猛 烈 喷 发 的 泥 火 山 ， 喷 出 了 30 
多 万 吨 泥 ， 接 近 20 英亩 的 地 方 被 强烈 地 破坏 ， 形 成 了 一 个 巨大 的 爆炸 
X, HIA XUL DII 4 喘 里 以 外 ， 爆 炸 持 续 了 好 几 天 。 随 后 ， 渐 渐 地 
减弱 ， 水 热 活 动 中 心 由 1 个 演变 成 5 个 。 

水 热 爆炸 与 陨石 碰撞 无 关 ， 因 为 在 爆炸 坑 中 没有 被 震 烈 的 锥 面 ; 
也 没有 发 现 过 高 压 矿物 。 水 热 爆炸 也 不 是 火山 喷发 ， 因 为 它 没 有 岩浆 
的 直接 卷 人 ， 没 有 见 到 初生 的 火山 喷发 物 。 水 热 爆炸 与 火山 喷发 时 的 
洲 水 水 汽 爆 炸 颇 为 相似 ， 因 为 它们 都 是 由 于 水 迅速 膨胀 成 蒸汽 造成 的 。 
但 潜水 水 汽 爆 炸 是 由 岩浆 和 熔 融 的 岩石 注入 到 任何 的 地 下 水 所 引起 的 ， 
它 的 喷 出 物 没有 水 热 蚀 变现 象 ， 或 者 有 时 可 伴随 岩浆 的 喷 出 。 我 们 所 
见 到 的 水 热 爆 炸 区 都 出 现在 高 温 热 果 区 ， 它 与 现代 地 热 活 动 关系 密切 ; 
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在 爆炸 期 间 无 火山 活动 ; 所 有 的 爆炸 坑 都 出 现在 第 四 系 松散 沉积 物 中 ， 
也 就 是 说 爆炸 源 很 浅 ; 而 且 ， 根 据 温泉 水 的 水 化 学 研究 ， 在 这 些 焊 炸 
地 区 地 下 热 储 的 温度 都 接近 200'C 。 

为 什么 高 温 地 热 区 会 产生 水 热 爆炸 呢 ? 前 面 我 们 说 过 ， 由 于 泪 操 
随 着 压力 的 增加 而 增加 ， 而 在 高 温水 热 区 内 压力 是 很 高 的 ， 所 以 在 很 
浅 的 地 方 温 度 就 超过 地 表 沸 点 ， 致 使 那里 低温 但 密度 高 的 水 体位 于 密 
度 小 而 能 量 高 的 水 体 之 上 ， 因 此 就 使 该 区 变 得 极 不 稳定 。 但 是 ， 这 种 
不 稳定 性 可 以 产生 沸 果 ， 也 可 以 产生 水 热 爆 炸 ， 或 是 产生 间歇 嘎 凡 ， 
这 就 取决 于 该 区 的 物理 状况 。 在 排水 流畅 的 热 泉 区 ， 地 下 热 水 的 温度 
可 以 达到 饱和 状态 ， 但 一 般 不 会 超过 饱和 状态 。 即 使 达到 饱和 状态 ， 
也 只 会 形成 沸 泉 或 喷 汽 孔 。 但 是 如 果 地 下 通道 塌陷 ， 或 者 由 水 中 带 来 
的 矿物 质 (二 氧化 硅 或 碳酸 钙 ) 的 沉淀 ， 使 排放 通道 堵塞 ; 或 者 冷水 
的 补给 源 减少 ; 或 是 深部 高 温 的 热 水 的 补给 量 加 大 ， 只 要 有 其 中 一 个 
因素 都 可 促使 储存 于 浅 处 的 热 水 由 饱和 状态 变 成 过 热 态 ， 这 种 过 热 态 
的 地 下 热 水 极 不 稳定 ， 它 总 希望 能 放出 能 量 回复 到 饱和 状态 ， 因 此 就 
膨胀 变 成 蒸汽 。 当 蒸汽 的 压力 很 大 ， 并 能 超过 上 和 履 岩 层 的 静 压 力 时 ， 
就 会 将 热 水 储 层 的 项 盖 掀 掉 ， 从 而 发 生 水 热 爆 炸 ， 并 形成 水 热 爆炸 坑 。 

由 于 高 温 沸 果 区 是 这 样 不 稳定 ， 在 这 些 地 区 只 要 有 任何 压力 下 降 ， 
都 可 能 触发 水 热 爆炸 。 触 发 水 热 爆 炸 的 因素 可 以 是 一 些 明 显 的 外 来 事 
件 ( 如 地 震 ); 也 可 以 是 一 些 现在 还 不 清楚 的 且 并 不 显眼 的 事情 (如 大 
气压 力 的 下 降 ， 或 补给 系统 的 热量 的 轻微 增 减 ) 等 。 云 南 龙 陵 县 邦 纳 
掌 沸 果 区 所 发 生 的 三 次 水 热 爆炸 ， 就 可 能 是 地 震 激 发 的 。1976 年 5 月 
29 日 龙 陵 发 生 了 7.4 级 地 震 后 ，1976 年 7 月 21 日 在 其 北 侧 的 清凉 山区 
也 发 生 了 6.6 级 地 震 。 震 后 数秒 ， 邦 纳 掌 沸 果 区 的 河谷 发 出 了 况 雷 般 
的 爆炸 声 ， 一 股 高 100 多 米 的 灰 黑 色 浓 烟 直 冲 云 天 ， 峡 谷 顿 时 被 炸 出 
的 汽水 、 泥 砂 所 弥漫 。 紧 接着 又 发 生 两 次 水 热 爆炸 ， 但 是 爆炸 强度 一 
次 比 一 次 低 。 三 次 爆炸 留 下 了 三 个 坑 ， 爆 炸 坑 的 大 小 约 10 平方 米 ， 彼 
此 相距 不 超过 30 米 。 目 前 都 已 淤 浅 ， 深 约 30 厘米 ， 从 坑 底 冒 出 的 热 水 
达 90Y ， 水 热 爆炸 坑 沿 北 东 一 南西 回 排 列 ， 与 区 域 构造 断裂 走向 一 致 。 
显然 ， 邦 纳 擎 的 水 热 爆炸 是 由 清凉 山 的 地 震 激发 的 。 
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自然 界 中 最 壮观 而 美丽 的 景象 莫 过 于 高 温 间歇 喷 果 。 在 一 些 高 高 
的 白色 的 硅 华 台地 上 ， 有 着 一 个 个 圆 圆 的 不 深 的 洞口 ， 有 些 洞口 无 声 
无 息 ， 有 些 洞口 ， 充 满 热 水 ， 它 们 在 水 盆 中 轻 轻 地 滑动 ， 发 出 微微 的 
声音 。 过 了 若干 时 辰 ， 一 股 水 柱 突然 从 洞 中 慢 慢 地 升 起， 并 一 点 点 地 
加 高 ， 片 刻 后 ， 只 见 一 股 强大 的 沸水 和 蒸汽 柱 凌空 而 起 ， 哗 哗 有 声 ， 
直 冲 霄 汉 ， 最 高 的 喷 至 100 余 米 。 持 续 一 段 时 间 后 ， 水 柱 又 慢 慢 回 落 ， 
噪声 变 小 ， 最 后 慢 慢 回复 到 原来 的 沉寂 状态 。 一 直 间 隅 到 相当 时 辰 ， 
才 又 重新 发 作 。 这 种 由 热 水 和 蒸汽 柱 以 一 定 的 时 间 间 隅 ， 辐 高空 反复 
排放 的 热 果 叫 做 间歇 喷 果 。 

我 国 的 间歇 喷 果 出 现 于 青藏 高 原 ， 以 西藏 居多， 共有 三 个 大 的 间 
软 孙 区 ， 即 昂 仁 县 打 加 《〈 以 前 的 报告 称 搭 各 加 )、 谢 通 门 县 的 查 布 和 那 
曲 县 谷 露 。 还 有 一 个 小 的 间歇 凡 出 现在 藏 南 措 美 县 的 古 堆 。 在 青藏 高 
原 的 东部 ， 四 川 省 巴 塘 县 的 茶 洛 间歇 泉 ， 也 是 一 个 规模 较 大 的 间歇 泉 。 
在 云南 龙 陵 县 邦 纳 掌 ， 也 有 一 个 由 地 震 激发 的 小 间歇 录 。 此 外 ， 在 西 
藏 羊 八 井 ， e DENT 4 TATER (图 Mete o 










LX icr 
CS ee 





图 7 一 8 PAKAKAK 


91 


打 加 间歇 喷泉 位 于 冈 底 斯 山脉 的 南 蔓 多 雄 闫 布 河 河源 ， 该 处 为 一 
沿 近 南北 向 的 张 性 断裂 形成 的 宽 谷 ,海拔 5 000 米 。 果 区 有 众多 的 沸 果 
和 热 水 塘 ， 它 们 分 布 于 一 个 拔河 15 ~ 20 米 的 平整 的 硅 华 台地 之 上， 其 
中 有 4 处 间歇 泉 。 主 间 上 软 泉 的 喷发 极 不 规则 ， 每 一 次 的 喷发 也 是 复合 
型 的 ， 始 喷 时 ， 泉 口 连同 附近 的 热 水 塘 水 位 慢 慢 上 升 ， 直 到 溢出 泉口 ， 
这 时 称 滋 流 阶段 。 随 后 是 起 喷 ， 溢 水 流 冲 出 录 口 ， 由 低 渐 高 ， 然 后 回 
落 ， 几 经 反复 才 独 烈 上 升 ， 达 最 大 高 度 ， 成 为 喷 势 最 猛烈 的 激 嘎 阶段 。 
最 后 是 汽水 柱 历经 波浪 式 的 回落 阶段 ， 直 至 汽水 柱 最 后 缩 回 泉 口 。 激 
喷 时 ， 吼 声 如 雷 ， 剖 出 凡 口 的 汽水 柱 迅 速 扩 容 ， 直 径 达 2 米 ， 喷 高 约 
30 米 ， 景象 十 分 壮观 。 男 一 处 间 舱 果 位 于 河岸 的 果 华 辟 上 ， 喷 发 有 规 
律 ， 间 上 软 期 达 一 天 半 ， 喷 出 的 汽水 柱 由 近 及 远 ， 由 组 到 急 ， 以 45° fA 
向 河床 ， 射 程 达 20 米 ， 枯 水 期 可 达 对 岸 ， 犹 似 横 跨 激流 的 银 桥 ， 每 次 
激 喷 25 分 钟 后 渐渐 减弱 。 第 三 个 位 于 一 个 高 一 米 的 泉 华 锥 之 上 ， 间 于 
期 为 5 ~6 小时。 此 外 ， 还 有 一 处 间歇 录 ， 规 模 很 小 ， 喷 发 很 不 规律 ， 
HARA 12K. 

碍 布 间歇 喷 果 位 于 内 底 斯 山脉 的 另 一 条 南北 向 山谷 中 ， 海 拔 4 800 
AK. RAHIRA RHA 200 多 处 ， 其 中 间歇 泉 两 处 。1952 年 中 国 
科学 院 西 藏 科 学 工作 队 曾 到 过 泉 区 ， 观 察 到 间歇 泉 每 日 活动 4 次 ， 喷 
高 可 达 10 米 。1956 ~ 1959 年 该 区 发 生地 震 ，1960 年 主 间 歇 泉 发 生 迁 
fe. JFXESIH Bil T- DEL, IRSE, 24 小 时 内 喷 出 208 次 ， 每 
次 持续 4 ~5 分 钟 ， 间 歇 期 为 2 ~3 分 钟 ， 喷 高 只 有 5 ~6 米 。 在 主 泉 口 
内 3 米 深 处 测 得 间歇 期 水 温 90Y ， 喷 发 期 升 至 93%C ， 激 喷 期 为 96. 41C 。 
另 一 处 间歇 泉 喷 高 只 有 30 ~40 厘米 ， 规 模 不 大 。 

谷 露 间歇 果 位 于 横路 念 青 唐 古 拉 山脉 的 南北 向 宽 谷 中 。 青 藏 公路 
和 青藏 铁路 在 录 区 东 侧 通过 。 那 里 有 两 大 片 硅 华 台 地 ， 在 北边 的 那个 
人 硅 华 台地 上 水 热 活动 非常 强烈 ， 有 两 个 间 吹 泉 。 主 间 舱 泉 的 喷发 规律 
Æ: 前 一 次 吗 发 停止 后 ， 果 口 只 有 大 量 共 汽 冒 出 ， 呼 呼 作 响 ,偶尔 溅 
出 少量 水 花 ， 水 位 下 降 到 喉 管 深 处 ， 随 后 ， 喷 出 的 水 花 渐渐 增多 ， 并 
变 成 小 股 汽水 混合 物 ， 喷 射 高 度 也 由 10 ~20 厘米 增加 到 半 米 多 ， 频 率 
也 相应 增加 ， 由 一 分 钟 几 次 增加 到 80 次 ， 同 时 水 位 慢 慢 高 升 ， 最 后 充 
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满 泉 坑 ; 一 旦 沸水 溢出 泉 坑 ， 汽 水 柱 陡 然 路 起 ,很 少 超过 一 人 高 ， 
1 ~2 分 钟 后 即 达 激 喷 阶 段 ， 汽 水 柱 喷 高 达 5 米 ， 最 高 可 达 7 K, 平均 每 
天 喷发 16 次 ， 每 次 持续 约 48 分 钟 ， 间 吹 期 约 44 分 钟 。 在 喷发 过 程 中 
水 温 也 有 明显 变化 ， 在 间歇 期 为 84.3% ， 低 于 当地 高 程 的 沸点 ; 起 喷 
时 增 温 至 86% ， 激 喷 时 可 达 88. 1C ， 激 喷 后 很 快 降 到 86. 2% ， 然 后 再 
下 落 到 84. 3Y% 。 另 一 个 间 鞭 录 距 主 朵 口 3 米 ， 略 呈 间 睦 现 象 ， 顺 发 规 
律 与 主 泉口 相同 ， 但 起 喷 要 比 主 泉 口 早 10 分 钟 ， 停 喷 早 20 分 钟 ， 嘎 高 
不 足 2 米 。 

茶 洛 间歇 泉 是 我 国 另 一 个 比较 大 的 间歇 喷泉 ， 位 于 四 川 省 甘孜 茂 
族 自 治 州 的 巴 塘 县 ， 在 一 个 长 1 000 米 、 宽 200 米 的 狭长 河谷 中 ， 海 拔 
3 600 米 。 泉 区 地 热 显示 强烈 ， 有 喷 汽 孔 、 沸 泉 和 热 泉 ， 其 中 有 4 个 间 
歇 喷 果 。 喷 出 热 水 的 温度 约 88. 5C 。 各 个 果 的 排放 量 都 不 大 。4 个 间 鞭 
泉 中 有 1 个 位 于 硅 华 台 地 之 上 ， 另 外 3 个 从 洪 积 扇 中 喷 出 。 它 们 的 喷 
发 都 比较 复杂 。 其 中 1 个 间歇 果 在 一 天 内 大 喷发 8 次 ， 中 等 规模 的 喷 
发 达 190 次 ， 小 规模 喷发 2 000 次 。 每 一 次 大 喷发 喷 高 为 2 ~4.5 米 ， 
持续 15 ~ 20 分 钟 ， 中 等 规模 的 喷发 喷 高 达 40 厘米 ， 小 喷发 喷 高 仅 有 
20 厘米 。 

溃 西 龙 陵 县 邦 纳 掌 有 一 个 由 地 震 激 发 而 成 的 间 吹 泉 ， 它 出 现在 硅 
华 台 地 之 上 。1976 年 5 月 29 日 龙 陵 地 震 之 前 没有 此 果 。 此 果 喷 高 1 
米 ， 每 次 喷发 30 秒 ， 间 歇 期 1 分 钟 。 

西藏 山南 地 区 措 美 县 古 堆 地 热 区 地 热 显 示 强 烈 。 在 布 雄 朗 古 显示 
区 也 有 一 个 小 规模 的 间歇 泉 。 喷 高 不 足 半 米 。 

间歇 泉 不 是 中 国 特有 的 地 热 显示 。 据 目前 所 知 ， 在 北美 西部 、 智 
利 、 日 本 、 俄 罗斯 勘察 加 、 印 度 尼 西亚 、 新 西 兰 、 冰 岛 和 亚 速 尔 群 岛 
都 有 间歇 泉 活 动 。1848 年 首先 对 冰岛 的 大 间歇 泉 作 了 研究 工作 。 美 国 
西部 的 黄石 公园 是 世界 上 最 大 的 间歇 泉 区 ， 那 里 的 间歇 泉 有 200 多 处 ， 
EFR, READE “ERR, Cia 35 ~ 90 分 钟 嘎 1 次 ， 嘎 高 可 达 
90 米 ， 每 次 激 喷 持续 2 ~5 分 钟 。 目 前 世界 上 许多 间歇 泉 区 都 开辟 为 国 
家 公园 ， 以 招徕 游客 。 

世界 上 所 有 的 间歇 泉 没 有 一 个 是 具有 相同 的 喷发 模式 的 ， 它 们 都 
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图 7 一 9 ” 间 歌 泉水 室 6 种 成 因 类 型 的 剖面 图 (4 J. S. Rinehart, 1974) 


有 各 目的 特点 ， 这 是 由 于 地 下 构造 千差万别 所 决定 的 (图 7 一 9)。 但 是 
不 管 哪 一 种 间歇 果 ， 它 祁 是 由 下 列 4 个 要 素 构 成 的 : 喷射 喉 管 、 水 室 、 
给 水 系统 和 热源 。 对 于 间歇 果 水 室 的 状况 人 们 并 不 十 分 了 解 ， 因 为 人 
们 的 眼睛 穿 不 到 地 下 。 它 可 能 是 一 个 紧凑 的 、 密 闭 良 好 的 洞穴 ， 或 者 





图 7 一 10  ” 受 比 设计 的 模拟 间歇 泉 (1902) 
喷 口 直径 6 毫米， 喷发 间歇 期 为 10 分 钟 
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是 一 系列 相互 流通 的 洞穴 系统 。 
而 给 水 系统 则 十 分 复杂 ， 有 人 猜 
测 ， 其 中 一 些 是 比较 浅 的 ， 能 供 
给 水 室 大 量 的 水 。 一 些 非常 深 ， 
能 供给 少量 非常 热 的 热 水 ， 它 们 
很 可 能 是 由 地 下 深 处 的 热源 加 热 
的 。1902 年 曼 比 给 间歇 泉 设计 
了 一 个 间歇 果 模 型 (图 7 一 10)。 
在 水 室 中 的 水 由 于 局 部 受热 ， 热 
含量 会 明显 上 升 ， 由 于 水 的 温度 
增加 ， 比 重 就 下 降 ， 压 力 增 加 


时 ， 沸 点 上 升 ， 当 热 水 汽 化 成 汽 时 ， 体 积 增加 1 500 倍 。 在 水 室内 较 重 
的 和 较 冷 的 水 压 在 较 轻 的 和 较 热 的 水 上 ， 从 而 使 水 室 变 得 极 不 稳定 。 
当 继续 加 热 ， 汽 化 猛烈 膨胀 时 ， 就 会 将 水 冲 出 水 室 。 水 激 喷 停止 后 ， 
水 室 又 注入 冷水 ， 又 暂时 变 得 稳定 。 然 后 ， 由 于 加 热 ， 又 开始 变 得 不 
稳定 ， 从 而 开始 了 另 一 个 旋回 。 自 然 界 的 间歇 喷泉 很 可 能 就 是 这 样 形 
成 的 。 


五 RE 


泉 华 是 温泉 带 到 地 面 的 沉积 物 。 它 美丽 多 盗 ， 是 大 自然 生命 的 凝 
结 ， 犹 如 一 幅 优美 的 风情 画 ， 使 人 勾 起 奇妙 的 神思 。 

当 你 奔 向 西藏 阿里 地 区 的 门 士 热 果 ,一座 白 色 的 “城堡 ”就 展现 
在 眼前 。“ 城 ”中 “炊烟 ” 绕 绕 ， 必 澄清 丽 的 象 录 河水 ， 像 一 条 玉带 
似 的 从 南面 绕 过 这 座 “城堡 "” ， 异 样 的 “和 白城” 绿 水 ， 构 成 一 派别 致 
的 景象 。 走 近 这 座 小 小 的 “城堡 ”时 ， 发现 它 并 无 城 门 ， 拾 级 而 上 ， 
约 高 5~6 米 ， 到 达 顶 上 ， 这 才 发 现 它 是 一 座 “ 实 心 城 ”， 面 积 约 0. 1 
平方 千 米 。 城 中 没有 居民 ， 而 是 两 个 热 泉 ， 沸 汤 滚 滚 ， 蒸 汽 升 腾 。 在 
坑 中 放下 温度 计 ， 那 滚滚 的 沸水 ， 却 只 有 71% 。 啊 ! 原来 促使 热 水 翻 
花 ， 只 不 过 是 地 下 深 处 的 水 含有 大 量 CO 气体 。 它 一 旦 抵达 地 表 ， 压 
力 降低 ， 也 就 得 到 人 解放， 向 空中 逃 之 天 天 了 。 更 令 人 惊奇 的 是 ， 在 泉 
坑 之 中 ， 随 着 水 花 的 翻滚 ， 可 见 到 一 粒 粒 的 豆 粒 ， 其 大 小 不 一 ， 大 的 
如 豌豆 ， 小 的 似 鱼子 。 如 果 用 小 刀 切 开 ， 可 以 看 到 同心 的 壳 层 ， 其 层 
次 分 明 ， 核 心 部 分 则 是 砂粒 。 原 来 ， 果 水 从 时 口 流 出 时 ， 和 常常 带 来 地 
下 的 砂粒 。 随 着 果 水 的 满 动 和 翻滚 ， 而 水 中 的 CO, 随 着 压力 下 降 逸 逃 
之 后 ， 再 加 上 阿里 气候 特别 干燥 ， 很 容易 使 泉 坑 中 的 溶液 含有 过 量 的 
CaC0;， 从 而 使 溶液 中 碳酸 钙 达 到 过 饱和 状态 。 在 这 种 特定 的 条 件 下 ， 
每 个 翻滚 的 砂粒 ， 其 各 个 面 都 能 和 过 饱和 的 碳酸 钙 溶 液 均匀 接触 ， 形 
成 了 层次 分 明 的 同心 层 外 帝 。 如 果 再 走 下 “城堡 "” ， 仔 细 观 察 “ 城 墙 ” 
的 结构 ， 它 层 层 琶 垒 ， 韵 律 分 明 ， 各 层 之 间 见 到 针 状 文 石 垂直 层面 排 
列 。 原 来 “城墙 ”是 由 厚 层 碳酸 钙 组 成 的 钙 华 台地 。 它 们 在 象 泉 河 的 
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河 漫 浴 上 ,年 复 一 年 的 增长 起 来 。 因 为 这 里 地 形 坦荡 ， 有 利于 碳酸 钙 
的 沉淀 ， 而 且 环境 长 期 稳定 ， 不 知 经 过 多 少 岁月 才 达 到 现在 这 样 高 。 
即使 涛 涛 的 象 泉 河水 ， 也 没有 把 它们 冲 跑 ， 也 许 是 这 些 碳酸 钙 沉淀 得 
比较 快 ， 而 且 易 干 凋 ， 变 干 的 钙 华 可 能 相当 坚硬 ， 即 使 在 那 洪峰 来 临 ， 
测 涌 的 象 泉 河 流 过 它 时 ， 只 是 激 起 更 高 的 浪花 。 

“城堡 ”的 北 侧 是 一 个 断层 崖 ， 它 的 上 面 披 盖 着 泉 华 ， 形 成 泉 华 陡 
壁 。 用 地 质 锤 敲打 ， 其 岩 质 异常 坚硬 ， 纹 丝 不 动 。 经 仔细 观察 ， 它 所 
结构 与 泉 华 台 地 很 不 一 样 ， 是 由 二 氧化 硅 组 成 的 硅 华 。 它 们 可 能 是 热 
泉 活动 的 早期 沿 断 裂 沉淀 的 硅 华 。 沿 着 断崖 ， 逆 河 而 上 ， 约 数 10 
米 ， 见 一 阶地 ， 拔 河 约 20 米 ， 有 路 可 攀 ， 拾 级 而 上 ， 到 达 阶 地 面 上 。 
一 片 泉 华 锥 林 展 现 眼 前 ， 它 们 彼此 孤立 ， 好 像 少林 寺 的 塔林 ， 每 个 高 
2 ~3 米 ， 底 径 1~2 米 ， 锥 体 已 无 泉水 出 露 ， 但 在 项 部 留 有 一 碗 口 大 的 
干 凋 泉 口 。 有 些 锥 体 已 经 破坏 ， 露 出 断面 ， 内 部 成 层 明显 ， 顺 锥 体 倾 
斜 ， 它 们 也 是 由 碳酸 钙 沉 淀 而 成 的 。 更 有 趣 的 是 ， 藏 族人 民 把 这 些 泉 
华 锥 当 作 转 经 塔 ， 每 个 锥 基 都 围 堆 着 刻 着 藏 文 “ 阿 吗 呢 塔 嘛 呢 ” 的 石 
块 ， 意 即 “ 南 无 阿弥陀 佛 ”"。 站 在 泉 华 锥 林 之 中 ,抬头 向 上 看 ， 山 顶 丝 
白 ， 非 同一 般 ， 它 并 非 高 山 白雪 ， 而 是 高 岭 石 化 的 结果 ， 在 山岭 顶 上 ， 
屹立 着 一 些小 小 的 振 华 柱 〈 图 7 一 11)。 可 惜 坡 壁 陡 峻 ， 力 不 从 心 ， 

以 攀 候 。 这 些 泉 华 柱 和 泉 华 锥 的 形成 说 明 那 里 热 水 的 压 头 其 高 ， 矿 化 
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度 高 ,气候 干燥 ,气压 又 低 ， 燕 发 极 快 ， 从 而 致使 泉 华 体 迅 速 上 涨 。 
如 果 涌水 量 稍 大 就 形成 泉 华 锥 ， 当 涌水 量 较 小 时 就 形成 细 长 的 泉 华 柱 。 

门 十 之 行 对 认识 各 种 各 样 的 泉 华 很 有 神 益 ， 令 人 大 开 了 眼界。 其 实 ， 
在 西藏 考察 的 354 个 水 热 区 中 ， 有 泉 华 发 育 的 泉 区 为 数 不 少 。 其 中 出 
现 钙 华 的 达 140 处 ， 其 中 有 13 处 只 见 钙 华 ， 不 见 泉水 ， 是 已 经 死亡 的 
温泉 。 另 外 出 现 大 规模 硅 华 的 水 热 区 有 15 处 ， 如 谷 露 、 打 加 、 古 堆 、 
羊 八 井 、 查 布 、 色 米 等 。 在 滇 西 和 川西 ， 只 有 少量 地 区 出 现 硅 华 ， 如 
热 海 热 田 的 硫磺 塘 ， 龙 陵 县 的 邦 纳 掌 。 大 部 分 地 区 都 是 钙 华 。 

钙 华 的 形态 多 姿 多 彩 ， 所 见 B 
到 的 钙 华 体 有 泉 华 柱 、 泉 华 锥 、 
RER, REE, RED RE 
Ahi, REPER, RER, RE DN 
墙 和 泉 华 洞穴 等 。 有 的 只 出 现 泉 F 
华 台 地 ， 有 的 只 见 泉 华 锥 笔 立 ， PIDOMMEMNPUC 
LUE M —— 
北 高 原 腹心 的 龙马 尔 热 泉 ， 泉 华 ENDE ILLA, 
石林 密 茂 。 柱 体 一 般 高 2 ~ 3 米 ， 
最 高 可 达 7 米 ， 直 径 为 0.5 ~1 








米 。 柱 项 有 的 呈 尖 锥 状 ， 有 的 呈 

的 则 高 过 它 的 静水 压 头 ， 而 停止 ”图 7 一 12 云南 昌 宁 县 鸡 飞 淋 塘 的 泉 华 难 
涌水 。 云 南昌 宁县 鸡 飞 澡 塘 ， 自 古 以 来 就 以 众多 美丽 的 泉 华 锥 而 驰名 。 
邻近 山 边 为 一 果 华 顾 ， 可 能 年 代 久 远 ， 钙 华 酷 似 灰 岩 ， 泉 华 丘 上 有 一 
总 池 。 果 华 顾 内 顾 多 岩洞 ， 洞 中 修 池 ， 沐浴 时 别有风味 。 泉 华 丘 前 有 
一 小 溪 ， 溪 边 是 一 排 果 华 锥 ， 其 中 以 上 肉 、 雄 二 锥 最 著名 (图 7 一 12 ) 。 
川西 康定 县 的 榆林 宫 地 热 田 灌顶 显示 区 的 泉 华 锥 别 具 风 味 ， 当 地 称 它 
为 灌顶 突 果 、 火 龙 石 、 药 水 石室 。 川 西 道 孚 县 的 霍 格 微 温 泉 ， 其 温度 
昌 仅 20Y ， 但 钙 华 的 形状 最 为 特殊 ， 栈 似 豹 头 ， 高 数 十 米 。 泉 在 山坡 
上 , 果 华 由 山坡 侧 向 长 出 ， 愈 伸 傅 远 ,， 泼 泼 流 泉 从 豹 头 下 演 ， 真是 
“ 飞 流 直下 三 千 尺 ”， 苦 为 奇观 (图 7 一 13)。 (Bd, 不管 哪 种 形状 的 钙 
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图 7 一 13 ”四 川 道 手 县 堆 格 微 温泉 的 钙 华 体 〈 张 知 非 摄 


华 ， 都 是 富 含 重 碳 酸 钙 的 果 水 ， 上 升 到 地 表 以 后 ， 二 氧化 碳 大 量 溢出 ， 
水 分 蒸发 ， 沉 演出 碳酸 钙 而 形成 的 。 一 般 认 为 ， 有 和 钙 华 出 现 的 温 果 ， 
地 下 热 水 储 的 温度 都 不 会 超过 150 。 

硅 华 出 现在 沸 果 区 或 温度 接近 沸点 的 热 果 区 ， 其 形态 要 比 钙 华 简 
单 得 多 。 有 的 为 果 华 台地 ， 如 打 加 间 吹 果 和 谷 露 间 吹 果 均 位 于 硅 华 台 
地 之 上 ， 它 们 为 灰 日 色 至 青 灰 色 的 和 蛋 日 石 硅 华 ， 成 层 明 显 。 有 时 硅 华 
形成 果 华 丰 ， 如 西藏 古 堆 沸 果 区 的 果 华 于， 高 出 雄 曲 河 四 五 百 米 , 主 
体 为 灰白 色 和 蛋白 石 硅 华 , 但 在 东北 部 有 一 片 肉 红 色 玉 髓 组 成 的 山头 ， 
好 像 一 座 玛 玉山 。 还 有 一 些 硅 华 呈 兰 脉 状 ， 充 填 于 岩石 裂 际 之 中 ， 帘 
10 厘米 到 1 米 。 如 西藏 阿里 地 区 天 久 的 硅 华 脉 就 充填 于 新 生 界 火山 岩 
的 裂 际 之 中 。 在 国外 ， 也 有 一 些 硅 华 形成 硅 华 锥 。 如 美国 黄石 公园 猛 
狂 象 全 地 硅 华 台 地 之 欧 的 硅 华 锥 。 与 钙 华 相 比 ， 硅 华 形成 的 原因 多 少 
有 些 不 同 。 二 氧化 硅 在 热 水 中 的 溶解 量 和 温度 关系 密切 ， 果 水 温度 愈 
高 ， 溶 解 愈 多 ， 当 热 水 冷 却 ， 二 和 氧化 硅 就 会 发 生 沉 淀 。 但 沉淀 是 个 非 
党 缓慢 的 过 程 ， 当 热 水 中 所 含 二 氧化 硅 被 果 水 流 带 到 地 表 ， 由 于 温度 
降低 和 静水 压力 的 减 小 ， 使 热 水 发 生 蒸 发 沸腾 ， 从 而 使 二 氧化 硅 的 过 
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饱和 程度 增加 ， 热 水 溶液 变 成 胶体 溶液 ， 进 一 步 变 干 成 为 凝 胶 状 氧化 
硅 或 蛋白 石 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 非 晶 质 的 二 氧化 硅 脱 水 ， 变 成 玉 
髓 或 石英 。 硅 华 出 现 的 地 区 ， 其 热 储 温度 肯定 会 超过 1500€, 

门 士 热 果 区 以 钙 华 为 主 ， 有 少量 硅 华 。 从 门 士 温 果 果 华 的 分 布 和 
变迁 可 以 看 出 ， 门 士 热 录 地 热 活动 的 历史 。 在 门 土地 热 活动 的 早期 ， 
地 下 温度 可 能 较 高 ， 因 此 沿 断 裂 有 硅 华 出 露 ， 并 使 小 山上 的 沉积 物 蚀 
变形 成 高 岭 石化 。 在 小 山 山 顶 则 出 现 一 些小 果 华 柱 。 后 来 小 山 抬升 ， 
沿 着 河床 堆积 了 钙 华 锥 林 。 然 后 ， 这 里 的 地 充 又 进一步 抬升 ， 朱 华 锥 
林 形 成 阶地 ， 热 果 水 位 则 下 降 。 目 前 正在 活动 的 录 已 出 现在 河 漫 浴 上 ， 
并 在 河 漫 浴 上 逐渐 形成 一 个 大 型 果 华 台地 。 
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如 果 能 到 温泉 区 旅游 ， 那 一 泓 热 水 ， 有 的 灰 黑 ， 有 的 清澈 透明 ; 
S SANE, féxrEIg; 有 的 毫 无 异味 ， 令 人 心旷神怡 ; 有 的 滑 腻 
异常 ， 有 的 洁 如 河水 ; 有 的 能 祛 风 强 胃 ， 有 的 能 利尿 明 目 。 不 同 的 温 
泉水 质 异 样 。 即 使 在 一 个 泉 区 ， 不 同 的 泉眼 ， 其 水 质 也 可 能 过 异 。 我 
们 的 祖先 早 就 注意 到 了 温泉 水 质 的 差别 ， 并 且 在 几 百 年 前 就 将 温泉 分 
门 别 类 ， 宋 朝 胡 仔 的 《车 溪 渔 隐 从 话 》 就 把 温泉 分 为 下 列 几 类 : 

(1) 硫磺 泉 ， 汤 泉 多 作 硫 磺 气 ， 浴 之 则 袭 人 肌肤 ; 

(2) 朱砂 泉 ， 唯 新 安 黄山 是 朱砂 泉 ， 春 时 水 即 微 红 色 ; 

(3) 矶 石泉 ， 长 安 骊 山 是 矶 石泉 ， 不 甚 作 气 也 ; 

(4) 雄黄 泉 ， 朱 砂 泉 虽 红 而 不 热 ， 当 是 雄黄 耳 ; 

(5) WER, EWA, PAAR, 662 8. 

这 种 分 类 虽然 与 现代 热 泉 的 化 学 分 类 有 很 大 差别 ， 但 是 从 当时 的 
生产 和 科学 水 平 来 看 ， 也 应 当 是 相当 科学 的 ， 因 为 它 是 以 物质 作 基础 ， 
不 是 随 随便 便 乱 分 的 。 

温泉 水 的 色 、 香 、 味 的 差别 ， 是 由 于 水 中 所 含 离子 不 一 样 。 热 水 
中 的 阳离子 主要 为 Na、K、Ca、Mg。 一 般 高 温 热 水 中 Na、K 离子 居 
多 ; 低温 热 水 以 Ca. Mg 居多 ; 热 水 中 的 阴离子 主要 为 HCO; C0, 
Cl、SOs。 热 水 中 的 其 他 离子 有 下 、Br、I 等 卤 族 元 素 ， 还 有 Li, Rb, 
Cs 等 稀 碱 金属 。 热 水 温度 高 ，F 的 含量 也 高 ; Li 的 含量 在 热 水 中 远 高 
于 普通 地 下 水 ， 常 常用 它 来 作为 寻找 地 下 热 水 的 上 升 通道 。 热 水 中 还 
含有 B、As、NH, H,S, SiO,, 。 此 外 ， 还 常常 含有 一 些微 量 元 素 ， 如 
Mn, Fe, Ni, Cu, Pb, Zn, Ag 和 Au 等 。 热 水 的 酸碱度 则 是 由 热 水 中 
所 含 氧 离子 浓度 来 决定 。 上 述 元 素 按 不 同比 例 进 行 组 合 就 形成 不 同类 
型 的 热 水 ， 也 就 带 来 不 同 的 色 、 香 、 味 。 此 外 ， 热 水 中 常常 含有 许多 
气体 ， 其 中 除了 大 量 水 蒸气 外 ， 还 有 许多 不 凝 气体 ， 如 CO, 、SO,、 
H,S, HCI, HF, H,, CH,, N,, NH, 等 ， 西 藏 的 热 水 中 还 含有 许多 B. 
H,S 气体 的 气味 是 十 分 难 闻 的 ，CO, 则 会 邻 人 窒息 。 
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目前 对 热 水 进行 化 学 分 类 ， 主 要 是 根据 阳离子 与 阴离子 所 占 的 比 
率 。 大 体 上 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 氧化 钠 (Cl-Na) 型 水 ,氧化 钠 就 是 我 们 人 类 生活 中 不 可 或 缺 
的 食盐 ， 所 以 可 以 把 它们 叫做 盐水 。 水 中 的 阳离子 主要 是 Na， 阴 离子 
主要 是 Cl。 这 种 水 尝 起 来 一 定 是 感 味 的 。 它 们 常常 是 中 性 的 或 弱 碱 性 
的 。 水 中 一 般 富 含 HBO, F, As, LI, Cs 和 SiO, YF Boll R5 E 
排放 这 种 类 型 的 水 。 当 有 冷水 掺 和 时 ， 就 变 成 Cl. HCO,—Na 型 水 ， 当 
冷水 挫 和 很 多 时 ， 就 可 变 成 HCO,. Cl-Na 水 。 如 果 这 种 类 型 的 水 含 As 
很 高 ， 就 形成 而 石泉 ， 饮 之 有 毒 。 

(2) 硫酸 型 水 ， 这 种 水 阴离子 主要 是 硫酸 根 。 再 根据 阳离子 的 差 
别 ， 可 以 分 为 硫酸 钠 亚 型 或 硫酸 钙 亚 型 。 硫 酸 钠 亚 型 水 的 温度 一 般 比 
较 高 ， 它 们 常常 存在 于 高 温 地 热 区 的 水 流 不 畅 的 小 水 塘 之 中 。 它 是 由 
于 地 下 热 水 中 的 硫化 氢 在 地表 的 氧化 而 形成 ; 或 是 地 热 蒸 汽 在 接近 地 
表 时 加 热 地 表 冷 水 而 形成 ， 这 种 水 是 酸性 的 ， 像 硫酸 一 样 有 着 强烈 的 
腐蚀 性 。 硫 酸 钙 亚 型 的 水 温度 比较 低 ， 它 们 化 合成 石膏 。 因 此 ， 这 种 
类 型 的 水 尝 起 来 一 定 是 苦 的 。 

(3) 重 碳酸 水 ， 阴 离子 中 重 碳酸 根 占 绝对 优势 ， 它 们 常常 是 中 性 
的 或 微 酸性 的 。 水 中 的 氧 离子 含量 很 少 ， 与 氧 离子 有 关 的 那些 元 素 如 
F、Li、Rb、Cs、As 和 HBO, 等 的 含量 都 很 少 。 阳 离子 主要 是 Na 或 
Ca， 有 时 Mg 的 含量 也 很 高 。 在 重 碳酸 型 水 中 ， 如 果 Na 含量 较 高 ， 水 
温 也 通常 比较 高 ; 如果 Ca 或 Mg 的 含量 比较 高 ， 水 温 就 比较 低 。 如 果 
碳酸 水 出 现在 现代 火山 区 ， 它 们 常常 是 火山 活动 晚期 的 典型 产物 ， 也 
是 一 种 珍贵 的 含 气体 的 矿泉 水 。 矿 化 度 低 的 、 含 铁 的 重 碳酸 钙 水 为 最 
珍贵 的 冷 矿泉 水 。 如 俄罗斯 基 斯 洛 沃 德 斯 克 的 钠 尔 赞 泉 和 布 里 亚 特 蒙 
古 的 阿尔 善 泉 、 赤 塔 州 的 达 拉 松 泉 ， 我 国 辽 宁 皮 口 矿泉 都 是 属于 这 种 
类 型 ， 它 们 常常 是 优良 的 可 供 饮 用 的 矿泉 水 。 

上 面 三 大 类 型 水 之 间 还 可 以 出 现 许多 混合 类 型 的 水 。 如 台湾 北 投 
的 酸性 硫酸 盐 氯 化 物 水 ， 是 由 于 被 冷 的 地 下 水 稀释 深部 酸性 氧化 物 水 
而 形成 的 。 

现 将 一 些 典 型 地 区 热 泉水 的 化 学 组 分 表 列 于 表 8 一 1 中 。 
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X 8 一 1 ”典型 地 热 区 热 泉水 的 化 学 组 分 
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水 化 学 | Cl. HCO,. | HCO,. Cl cl. S0,- HCO. -N HCO,- HCO. -C 

CO, -Na Na Na Aou MgCa d. 
分 析 上 表 所 列举 的 6 个 温 果 的 水 化 学 资料 可 以 说 明 它 们 形成 环境 
的 不 同 。 卡 乌 温 果 位 于 西藏 南部 陕 迦 上 县， 是 一 个 水 热 爆炸 区 ， 排 放 的 
是 高 硼 的 氯 化 钠 型 水 ， 西 藏 南部 地 壳 内 部 可 能 存在 熔融 的 岩浆 囊 ， 成 


为 地 热 活动 的 热源 。 度 蒲 热 水 塘 为 云南 腾冲 县 的 一 个 水 热 爆炸 区 ， 在 
腾冲 热 海 热 田 的 西南 角 ， 排 放 低 硼 的 重 碳酸 毛 化 钠 型 水 ， 即 受 大 量 冷 
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水 摊 合 的 氧化 钠 型 水 。 腾 冲 县 在 新 近 纪 有 过 强烈 的 火山 活动 ， 热 海 热 
Hl 7 千 米 深 处 就 有 一 个 正在 冷凝 的 岩浆 宫 。 人 台湾 的 马 槽 位 于 大 屯 火 山 
区 ， 排 放 氯 硫酸 盐 型 水 ， 强 酸性 ， 矿 化 度 极 高 。 云 南 云 县 的 大 控 昨 为 
一 湿 喷 汽 孔 区 ， 恰 位 于 南 定 河 断 裂 上 ， 围 宕 为 澜 沧 群 变质 宕 ， 排 放 低 
人 矿 化 度 的 重 碳酸 钠 型 水 ， 可 能 是 水 沿 着 大 断裂 深 循环 的 大 气 水 。 卡 辽 
位 于 西藏 昌都 地 区 ， 排 放 重 碳酸 镁 钙 型 水 。 云 南西 部 风 庆 县 的 日 河 边 ， 
出 露 于 石灰 宕 地 区 ， 排 放 重 碳酸 钙 水 ， 是 典型 的 岩溶 水。 

从 温 果 浴 疗 的 角度 来 看 ， 上 述 分 类 当然 满足 不 了 人 们 的 要 求 。 
1964 年 在 北京 小 汤山 召开 的 理疗 疗养 专业 会 ， 根 据 水 的 理化 性 质 ， 制 
订 了 医疗 矿 果 分 类 方案 ， 见 表 8 一 2。 


[p Dor 
[69 50g 
> 


全 Fe > 10mg/L 
I» l0mg/L 


AIBIERBUS RREA HAR "DEHSISBEPCHEDURESUKEBR, PE 
进 衣 肠 黏膜 的 血液 循环 ， 不 仅 促 进 消 化 道 水 分 的 吸收 ; 另 一 方面 使 胃 肠 
分 泌 旺 辟 ， 增 加 明 酸 ; 另外 它 还 是 良好 的 消暑 饮料 。 重 碳酸 钠 泉 饮 后 能 
中 和 胃酸 ， 能 治疗 慢性 卡 它 性 胃炎 ， 还 可 促进 胰腺 分 泌 ， 帮 助 淀粉 脂肪 
类 消化 。 硫 酸 盐 果 含 有 不 易 吸收 的 硫酸 镁 或 硫酸 钠 ， 饭 后 有 下 海 作用 ; 
还 能 松弛 胆管 括约肌 ， 促 进 胆汁 排泄 。 氨 泉 能 促进 机 体 新 陈 代谢 ， 兴 奋 
造血 侣 官 ， 调 整 心 血管 功能 ， 刺 激 内 分 泌 腺 ， 并 对 神经 系统 有 镇 静止 痛 
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作用 。 砷 泉 则 对 皮肤 狼疮 、 辣 郊 和 皮肤 霉菌 病 有 很 好 疗效 。 在 此 就 不 一 
一 列举 。 当 然 ， 上 述 的 分 类 也 是 不 完善 的 ， 如 没有 明 矶 果 、 硫 矿 凡 、 而 
酸 泉 等 。 如 西藏 许多 温泉 含 偏 确 酸 特别 多 ， 如 阿里 地 区 噶 尔 县 的 索 多 沸 
泉 偏 硼酸 含量 达到 1 900mg/L， 超 过 泉水 中 主要 阳离子 和 阴离子 的 总 和 ， 
藏族 人 民 常 常 利用 它们 来 治疗 眼疾 ， 其 疗效 很 好 。 

1985 年 11 月 地 质 矿产 部 在 昆明 召开 了 会 议 ， 制 定 了 饮料 矿 果 水 标 
准 ， 后 来 又 与 轻工业 部 和 卫生 部 联合 制定 了 饮料 矿 果 水 国家 标准 。 其 
中 界定 的 饮料 矿 果 水 特殊 化 学 成 分 的 标准 是 : 游离 二 氧化 碳 > 250 
mg/L, 偏 硅 酸 > 25mg/L, Œ > 0.2mg/L, $8 > 0.2mg/L, iW > 0.2 
mg/L, W »0.2mg/L, 4H »0.05mg/L, f£ »0.2mg/L, W »0.01mg/L, 
目前 的 饮用 矿 果 少 量 为 温 果 或 微 温 果 ， 大 部 分 却 是 冷 果 。 


二 ”温泉 的 形成 


温泉 水 形形色色 ， 多 种 多 样 ， 它 们 是 怎样 形成 的 呢 ? 许多 到 过 温 
泉 地 区 旅游 、 沐 浴 、 疗 养 和 治 病 人 常常 说 ， 某 某 温泉 周围 有 着 浓烈 的 
硫磺 味 。 硫 磺 和 火山 关系 密切 ， 因 此 他 们 就 联想 到 温泉 可 能 是 地 下 涯 
浆 中 所 含 的 水 流 到 地 表 而 形成 的 。 这 种 想法 在 地 质 学 家 中 也 流行 了 相 
当 长 的 时 期 。 因 为 ， 他 们 注意 到 ， 在 高 温 地 热 水 中 所 含有 的 Li. Rb. 
Cs、B、F、As、C0,、H,S 也 是 岩浆 气体 中 常常 含有 的 成 分 ， 特 别 是 岩 
浆 活动 晚期 的 残 浆 和 气体 中 常常 含有 这 些 成 分 。 基 于 此 ， 他 们 就 认为 
高 温泉 水 常常 是 岩浆 所 带 来 的 。 可 是 ， 野 外 考察 的 结果 发 现 , 许多 温 
泉 旁边 并 没有 火山 活动 ， 也 难说 地 下 深 处 还 有 强烈 的 岩浆 侵入 活动 。 
到 20 世纪 60 年 代 初期 ， 有 人 对 水 的 氢 氧 同位 素 做 了 许多 研究 工作 后 ， 
改变 了 这 样 的 看 法 。 大 家 知道 ， 水 是 由 两 个 氨 原 子 和 一 个 氧 原子 构成 
的 。 在 自然 界 中 , 水 以 四 种 形式 存在 ， 即 H,50, H,*0, H,"0 和 
HDO。 在 海水 中 这 四 种 水 的 比率 是 100 000 : 2 000 : 420: 316, 1963 年 
有 人 研究 了 地 热 水 中 的 氢 氧 同位 素 ， 发 现 大 多 数 地 热 区 中 温泉 水 的 重 
4 (D) 的 含量 差不多 是 一 个 常数 ， 并 等 于 大 气 循环 中 的 大 气 水 中 重 
A4 (D) 的 含量 。 可 是 地 热 水 中 "O 的 含量 变化 则 比较 大 ， 它 们 在 地 执 
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图 8 一 1 自然 界 大 气 水 的 循环 
l|. 洋 面 蒸发 ; 2. 洋 面 降水 ; 3. 陆地 降水 ; 4. 陆地 蒸发 ; 5. 地 下 水 ; 6. 河流 水 ; 
7. 地 下 径流 ; 8. 向 陆地 运行 的 水 气 ; 9. 来 自 另 一 海洋 和 陆地 蒸发 的 水 气 


水 中 大 大 地 富 集 起 来 。 这 是 因为 当 水 通过 岩石 时 ， 兰 石 中 的 重 氧 〈D ) 
含量 很 少 ， 而 “0 的 含量 很 高 ， 当 地 热 水 接触 岩石 时 ， 水 和 岩石 之 间 发 
生 了 和 氧 同位 素 交换 的 结果 。 

氨 氧 同位 素 组 分 的 研究 说 明 ， 地 下 热 水 中 水 的 来 源 主 要 是 大 气 水 。 
如 果 有 岩浆 水 的 话 ， 也 不 会 超过 5% 。 大 气 水 循环 过 程 中 (图 8 一 1 ) ， 
一 部 分 渗入 到 地 下 深 处 被 加 热 ， 同 时 化 学 成 分 也 发 生 明显 的 变化 ， 形 
成 了 温泉 水 。 一 般 情 况 下 ， 大 气 水 的 矿 化 度 是 很 低 的 ， 也 就 是 说 溶解 
在 大 气 水 中 的 矿物 质 是 很 少 的 。 但 是 ， 当 它们 在 地 下 循环 时 ， 随 着 温 
度 的 升 高 ， 水 和 岩石 相互 发 生 作 用 ， 一 部 分 形成 岩石 的 元 素 溶解 到 水 
中 ， 如 Si、Al、Na、K、Ca、Mg、I 和 Mn， 男 外 还 有 一 些 不 是 形成 宕 
石 的 可 溶 元 素 也 加 入 到 温泉 水 
中 ,如 Cl、Br、B、H、O 和 As 
等 。 这 些 元 素 加 入 到 热 水 之 中 可 
能 是 通过 两 种 方式 进行 的 
(图 8 一 2) 。 第 一 种 方式 是 深 循 
环 的 水 从 岩浆 溶液 中 直接 得 到 热 
量 和 溶解 组 分 ， 因 为 下 渗 的 水 可 
以 通过 扩散 作用 进入 和 穿 过 岩浆 
体 。 当 它们 返回 到 地 表 时 ， 逐 渐 
变 冷 ， 就 会 发 生 沉 淀 作用 ， 水 中 
所 含 的 挥发 物质 和 蒸汽 在 地 表 附 图 8 一 2 地 热 水 中 化 学 成 分 和 热 来 源 的 两 种 模式 
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近 就 会 从 地 热流 体 中 沸腾 出 去 。 另 一 个 模式 是 水 中 所 含 的 矿物 质 主要 
是 由 于 在 深 循环 过 程 中 ,水 与 围 岩 发 生 反应 ， 从 围 岩 中 得 到 矿物 质 。 
温度 最 高 地 带 ， 反 应 最 强烈 。 温 度 相近 的 各 种 水 ， 其 化 学 组 分 的 差别 
主要 取决 于 其 围 岩 化 学 组 分 的 不 同 。 从 目前 对 水 岩 反 应 的 研究 结果 来 
看 ， 认 为 上 面 两 种 模式 并 不 是 互 不 相 容 的 。 从 地 热 开 发 的 观点 来 看 ， 
水 的 化 学 组 分 是 怎样 来 的 并 不 特别 重要 。 但 是 ， 水 岩 反 应 能 大 大 地 影 
响 地 热流 体 的 组 分 ， 这 是 个 很 实际 的 问题 。 然 而 ， 从 图 8 一 2 看 来 ， 这 
两 个 模型 不 管 是 哪 一 个 ， 都 承认 高 温 的 热 泉 下 面 可 能 都 存在 正在 冷却 
的 侵入 体 ， 来 作为 这 些 温泉 的 局 部 热源 。 当 然 ， 应 该 指出 ， 并 不 是 任 
何 时 代 的 侵入 体 都 可 能 成 为 高 温 温泉 的 局 部 热源 。 因 为 一 个 侵入 体 的 
温度 一 般 为 850% ~1 100%C 。 这 样 的 温度 值 不 可 能 保持 太 长 的 时 间 ， 慢 
慢 就 会 变 冷 。 如 果 侵 入 体 的 年 龄 比较 老 或 者 体积 比较 小 ， 就 冷却 比较 
快 。 目 前 有 人 认为 ， 在 上 新 世 以 前 侵 位 的 侵入 体 ， 不 管 它 的 规模 有 多 
大 ， 都 已 经 冷却 了 ， 这 时 它们 就 再 也 不 能 构成 高 温 温泉 的 局 部 热源 。 
在 现在 的 活 火山 区 或 在 地 下 存在 年 轻 侵入 体 的 地 区 ， 温 泉 的 热 来 
自 下 伏 深 埋 的 岩浆 豆 ， 这 是 确定 无 疑 的 。 但 是 还 有 许多 温泉 ， 出 现在 
没有 火山 和 岩浆 活动 的 地 区 ， 那么， 往 下 循环 的 大 气 水 又 是 怎样 变 热 
的 呢 ? 答案 很 简单 ， 因 为 地 球 内 部 是 热 的 。 关 于 这 方面 的 感受 ， 我 们 
的 祖先 在 很 早 以 前 就 已 经 知道 了 ， 特 别 是 那些 矿工 ， 在 采矿 时 就 发 现 ， 
坑道 愈 深 , 矿坑 中 的 温度 就 愈 高 。 我 国 黑龙 江 冬 天 是 冰天雪地 ， 气温 
可 达 -40 以 下 。 即 使 在 这 样 严 寒 的 季节 ， 在 稚 岗 煤矿 300 米 深 的 矿坑 
中 ， 温 度 也 可 以 达到 20% 。 后 来 ， 在 钻井 中 进行 温度 测量 ， 结 果 也 证 
明了 这 一 点 。 在 我 国 华北 平原 某 地 有 一 钻 孔 ， 在 1 000 米 深 处 ， 温 度 为 
46.8'C; 当 钻 到 2 100 米 时 ， 井 底 温度 为 84. 5 。 平 均 每 加 深 100 米 ， 
温度 升 高 3.4C 。 另 一 口 钻 孔 的 深度 达 5 006 米 ， 井 底 温度 为 180%C ， 
平均 每 加 深 100 米 ， 温 度 升 高 3. 3% 。 世 界 上 许多 钻 孔 也 证 实 ， 地 球 内 
部 每 向 下 加 深 100 米 ， 温 度 约 升 高 2 C -3%。 在 地 质 学 上 称 它 为 
“地 热 梯度 ”或 “地 热 增 温 率 "。 这 个 增 温 率 不 能 保持 到 地 球 很 深 的 内 
部 ， 因 为 这 么 增 下 去 ， 不 到 50 千 米 深 处 就 会 达到 岩石 熔融 的 温度 ， 而 
地 球 中 心 的 温度 差不多 就 要 达到 200 000%C 。 现 在 根据 地 球 物理 研究 的 
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结果 推测 地 球 内 部 的 温度 只 有 3 100% ， 在 地 壳 底 部 和 地 慢 上 部 温度 约 
为 1 100C ~1 300% 。 在 地 壳 内 部 ， 只 有 上 部 1.5 千 米 之 内 增 温 率 才 为 
309C/km, 15 千 米 处 下 降 到 20C/km，25 千 米 以 下 下 降 到 15C/km， 
再 往 下 就 下 降 到 8%/km。 地 壳 上 部 温度 比较 高 ， 可 能 与 地 元 上 部 主要 
由 花岗岩 层 组 成 有 关 。 花 岗 岩 中 常常 含有 较 多 放射 性 元 素 ， 它 们 主要 
ESU U "Th 和 ”K。 它 们 产生 的 热量 每 年 为 20. 93 x 10 焦耳 。 

地 球 内 部 是 热 的 ， 其 热源 除了 上 述 放 射 性 元 素 的 放射 热 以 外 ， 地 
球 收缩 的 重力 能 也 是 一 种 长 期 的 有 效 的 热源 。 地 球 的 半径 收缩 1 厘米 ， 
放出 的 热量 为 33.49 x 10” 焦 耳 。 由 于 地 球 的 总 热 容量 为 6.3 x 107 
焦耳 /% ， 地 球 的 平均 温度 应 该 上 升 5 x 10 一 % 。 此 外 ， 还 有 一 些 次 要 
的 热源 ， 如 化 学 反应 热 、 潮 汐 摩 探 热 等 。 但 是 ， 从 地 球 内 部 通过 传导 
排放 的 热量 中 ,五 分 之 四 是 由 放射 性 同位 素 的 锐 变 所 释放 的 能 量 提 
供 的 。 

由 于 地 球 内 部 是 热 的 ， 当 大 气 水 向 下 渗入 到 地 这 内 部 时 ， 就 会 从 
周围 的 热 岩 石 中 吸收 热量 。 特 别 是 有 大 断裂 存在 时 ， 大 气 水 会 沿 断 裂 
下 渗 很 深 ， 所 吸收 的 热量 会 很 大 。 如 果 水 的 循环 深度 达到 S 000 X, H 
面 年 平均 温度 为 20Y ， 在 地 下 5 000 米 深 处 ,水 的 温度 就 可 以 达到 
170Y 。 如 果 有 适宜 的 通道 供 它 返回 地 表 时 ， 向 上 运 移 过 程 中 会 因 传导 
作用 而 冷却 ， 在 地 表 当 然 不 会 出 现 170% 的 泉 ， 但 也 有 可 能 出 现 与 当地 
高 程 的 沸点 相对 应 的 沸 果 。 然 而 ， 在 无 天 然 的 岩浆 热源 的 地 区 ， 又 无 
适宜 的 构造 条 件 时 ， 在 地 表 出 露 的 常常 是 大 量 的 热 果 、 温 果 或 微 温 果 。 

温 果 水 既然 是 大 气 水 在 地 下 经 过 长 途 循 环 之 后 再 返回 到 地 表 而 形 
成 的 ， 那 么 ， 它 们 在 地 下 走 了 多 长 时 间 呢 ? 目前 通过 氧 的 放射 性 同位 
素 据 的 人 研究 能 给 予 回答 。 和 氛 的 半衰期 为 12.5 年 ， 它 们 在 大 气 水 中 能 形 
成 ， 主 要 是 乱 大 气 圈 中 宇宙 射线 的 麦 击 而 发 生 的 核反应 产生 的 ， 所 以 
在 目 然 界 的 含量 很 微弱 。 但 是 ， 近 年 来 由 于 大 量 人 工 热 核 爆炸 的 结果 ， 
气 的 含量 大 大 增加 。 通 过 测量 地 热 水 中 和 气 的 含量 就 能 知道 大 气 水 是 什 
么 时 候 渗 入 到 地 下 的 。 如 果 热 果 水 中 含有 高 的 气 值 ， 就 说 明 它 是 含有 
比较 年 轻 的 水 ， 也 就 是 说 ， 大 气 水 在 地 下 旅行 的 时 间 不 长 。 
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第 九 章 
中 国 的 瘟 
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中 国 温泉 有 多 少 ? 这 确实 是 个 谜 ， 谁 也 说 不 准 。 

1908 年 田北 湖 撰 《温泉 略 志 》， 载 温 果 140 处 。1919 EHE 
《 论 中 国 火 山脉 》;， 附 各 省 温泉 表 ， 载 火山 成 因 温 果 74 处 。1926 FRW 
钊 根据 《 方 和 与 纪要 》 和 各 省 通 志 ,分 别 辑录 ， 计 得 温 果 500 余 处 。 
1939 年 陈 炎 冰 著 《中 国 温 果 考 》， 所 记 温 果 584 处 。1956 年 草 鸿 到 所 
著 《 中 国 温泉 辑 要 》 由 地 质 出 版 社 增订 再 版 ， 所 记 温 果 972 处 。 

20 世纪 70 年 代 ， 大 部 分 省 区 做 了 地 热 普 查 工作 ， 到 70 年 代 末 期 ， 
全 国 温 果 总 数 增 至 2 000 多 个 。 然 而 ， 这 个 数值 明显 偏 低 。 根 据 北京 大 
学 地 质 学 系 地 热 研 究 室 、 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 综合 科学 考察 队 、 中 国 
人 民 解 放 军 00939 部 队 在 青藏 高 原 和 横断 山区 的 考察 ， 仅 这 一 地 区 的 温 
时 总 数 就 达 1 600 个 。 佑 计 全 国 温 时 总 数 应 介 于 2 500 ~3 000 之 间 。 
1986 年 中 国 能 源 研 究 会 地 热 专 业 委 员 会 统计 ， 全 国 温 果 总 数 3 398 个 ， 
内 含 台 湾 94 个 。 

全 国 温 果 总 数 不 准 确 ， 实 有 许多 原因 。 如 : (1) 当时 许多 省 区 尚 
未 进行 实地 调查 ， 统 计数 字 不 可 徘 ; (2) 调查 者 缺乏 正确 的 温 果 概念 
与 统一 的 认识 。 地 表 上 的 一 些 温 果 ,彼此 相 接 不 远 ， 地 下 同 源 ， 本 当 
归 为 一 景 ,但 是 常 第 是 地 表 几 坑 就 算 几 个 果 ; (3) 数 中 包括 许多 钻 孔 ， 
然而 一 个 热 田 可 钻 多 孔 ， 不 能 将 一 个 钻 孔 算 作 一 个 温泉 ， 更 不 应 该 将 
秆 了 扎 对 流 排放 的 温度 当成 温 果 的 温度 ; (4) 有 些 人 道听途说 做 文章 ， 
VAM. 

Td H BUSES HJ VUL, "P B] IR Hefe dB K, MAA EZ 
南 省 和 西藏 目 治 区 、 次 为 广东 、 福 建 。 但 是 按 一 个 省 、 市 、 自 治 区 的 
温 果 密度 来 说 ， 密 度 最 大 的 是 台湾 。 

按照 《西藏 温 果 志 》 的 统计 ， 西 藏 自治 区 的 温泉 总 数 为 677 ^, 但 
是 ， 该 书 中 计 人 了 9 个 从 地 形 图 上 查 出 来 的 标 有 “ 毒 ” 字 的 “ 毒 泉 ”和 
24 个 只 见 果 华 已 经 没有 果 水 外 洲 的 “ 温 果 遗迹 ”， 实 际 的 温泉 数 应 该 是 
644 个 。 其 中 : 阿里 地 区 88 个 、 日 喀 则 地 区 117 个 ， 那 曲 地 区 186 个 ， 大 
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拉萨 市 34 个 ， 山 南 地 区 44 个 ， 林 芝 地 区 49 个 ， 昌 都 地 区 126 个 。 从 地 
质 构造 上 来 说 ， 它 们 主要 分 布 在 雅 鲁 藏 布 缝合 线 的 南北 两 侧 ， 往 北 进入 
羌 塘 高 原 ， 往 南越 过 喜马拉雅 山脉 温泉 数量 顿 减 。 在 西藏 高 原 ， 海 拔 平 
均 为 4 000 余 米 ， 沸 点 很 低 ， 均 在 86 和 左右， 而 年 平均 气温 在 OCA, 
按照 比较 科学 的 定义 ， 温 度 达到 8C 的 录 就 会 向 周围 放 热 了 ， 就 可 以 叫做 
温泉 。 西 藏 的 沸 泉 区 (28670) 共有 45 个 ， 占 温 果 总 数 的 79% ; 热 果 区 
( <86%C ~45C) 178 个 ， 占 温泉 总 数 的 28% ; 温泉 区 (<45% -35'C) 
295 个 ， 占 温泉 总 数 的 46% ; 微 温 果 区 ( «35'C -8'C) 126 个 ， 占 温 果 
总 数 的 20% 。 西 藏 的 沸 果 主要 出 露 在 雅 鲁 着 布 缝合 市 附近 ， 其 中 日 咯 则 
地 区 18 个 、 阿 里 地 区 10 个 、 山 南 地 区 7 个 、 拉 了 萨 市 6 个、 林芝 地 区 2 
个 ， 那曲 地 区 2 个 。 热 果 最 多 在 那曲 地 区 ， 达 49 个 , 日喀则 地 区 次 之 ， 
为 32 个 ， 昌 都 地 区 有 27 个 ， 林 芝 地 区 有 20 个。 这 4 个 地 区 占 了 热 果 总 
数 的 73% 。 温 泉 集 中 分 布 在 那曲 地 区 (98 个) 和 昌都 地 区 (65 个 ) 的 
三 江 流 域 的 上 游 地 段 ， 它 们 占 全 目 治 区 温 果 总 数 的 55%。 男 外 温 果 比较 
多 的 还 有 日 喀 则 地 区 (52 个 ) 和 阿里 地 区 (35 个 )。 微 温 果 最 多 也 是 在 
那曲 地 区 (36 个 ) 和 昌都 地 区 (34 个 ) 。1973 年 至 1976 年 中 国 科 学 院 青 
藏 高 原 综 合 科学 考察 队 在 西藏 曾 实 地 考察 了 354 个 温 果 ， 并 进行 了 取样 
分 析 。 发 现 西藏 的 大 部 分 沸 果 都 是 排放 富 硼 的 氰 化 钠 型 水 或 受 冷水 不 同 
程度 掺 和 的 氧 重 碳酸 钠 型 水 或 重 碳酸 握 钠 型 水 。 西 汰 的 温 果 无 论 温度 的 
高 低 ， 其 矿 化 度 都 比较 高 ， 然 而 随 着 重 碳酸 组 分 的 增加 ， 其 矿 化 度 会 
下 降 。 

云 商 省 是 我 国 温 果 最 多 的 省 份 ， 果 温 > 257 的 温 果 达 到 862 个 ， 其 
中 沸 果 19 个 ， 热 果 314 个 ， 温 果 208 个 ， 微 温 321 个 。 云 南 的 19 ^ Ub 
果 全 部 出 现在 红河 靳 裂 之 以 西 。 其 中 临 沧 地 区 6 个 ， 保 山地 区 和 德 宏 州 
各 4 个， 西双版纳 州 3 个 ， 此 外 还 有 思茅 地 区 澜 沧 县 的 云南 城 和 红河 边 
的 金平 县 动 坪 热 水 塘 。 在 云南 的 这 些 沸 果 中 ， 除 了 腾冲 县 境 的 热 海地 热 
田 是 排放 氧化 钠 型 以 外 ， 其 余 的 沸 果 都 是 排放 重 碳酸 钠 型 水 。 但 是 不 管 
是 哪 种 水 型 的 沸 果 ， 都 有 着 高 的 气 含 量 和 低 的 硼 含 量 。 而 且 ， 随 着 温度 
的 下 降 ， 温 果 水 的 化 学 类 型 也 变 为 重 碳酸 钙 型 或 重 碳酸 镁 型 。 云 南 省 的 
沸 果 除了 腾冲 热 海 等 排放 的 握 化 钠 型 水 其 矿 化 度 超过 1g/L 外 ， 其 余 均 
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<1g/L， 即 大 部 分 为 淡水 。 即 使 一 些 含 重 碳酸 钠 型 水 的 沸 果 也 不 例外 。 
根据 大 地 电磁 测 深 的 探测 ， 腾 冲 热 海地 热 田 地 下 7 千 米 深 处 可 能 有 看 一 
个 尚未 完全 冷却 的 岩浆 赛 (图 9 一 1)。 其 视 电阻 率 很 低 ， HA SA m, 


海拔 (km) 





EE 8 (km) 
图 9 一 1 ”云南 腾冲 热 海地 热 因 一 维 视 电 阻 率 剖面 (单位 Q * m) 


四 川西 部 (包括 甘孜 藏族 自治 州 、 阿 坝 藏 族 羌族 自治 州 、 凉 山 苏 
族 目 治 州 和 攀枝花 市 ) 实际 上 就 是 青藏 高 原 的 东部 ， 那 里 共有 温泉 290 
个 ， 主 要 分 布 在 甘孜 藏族 自治 州 ， 该 州 温 泉 205 个 ， 其 中 沸 泉 7 个 ,在 
这 些 沸 果 中 只 有 康定 县 的 榆林 宫 沸 果 排 放 重 碳酸 握 化 钠 型 水 ， 其 余 沸 
果 ， 包 括 巴 塘 县 的 茶 洛 间 吹 吧 果 ， 都 是 排放 重 碳酸 钠 型 水 。 阿 坝 藏 族 
羌族 目 治 州 虽然 只 有 20 个 温 果 ,但 是 却 有 沸 果 一 个 ， 沸 果 区 海拔 4 500 
米 ， 果 温 85C ， 也 是 排放 重 碳酸 钠 型 水 ， 矿 化 度 <1g/L。 阿 坝 州 的 温 
果 大 部 分 都 是 微 温 果 (14 个 )。 凉 山 苏 族 自治 州 的 55 个 温泉 ， 温 度 最 
高 的 只 有 75% ， 出 现在 南华 县 。 

青海 省 位 于 青藏 高 原 的 北部 ， 共 有 温 果 52 个 ， 其 中 温度 高 于 800C 
的 有 4 个 ， 温 度 在 61T ~79% 有 6 个 , 41T ~60T 有 10 个 , 20T ~ 
40*C 35 19 个 ,<20% 的 矿 果 有 9 个， 还 有 3 个 情况 不 明 。 在 高 于 80%C 的 
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4 个 温 朱 中， 温度 最 高 的 是 贵 德 县 的 热 水 沟 ， 达 到 93. 5 立 。 最 特殊 的 是 
昆仑 山 布 喀 达 坂 峰 (6 8602K) 东 坡 两 侧 第 二 条 山谷 冰川 前 缘 的 冰 水 沈 
积 平 原 上 部 的 一 个 沸 泉 ， 它 是 1990 年 可 可 西里 考察 时 发 现 的 ， 果 区 的 
面积 达 1 000 平方 米 ， 温 度 >85% 的 沸水 从 冰 水 沉积 物 的 砾石 层 呆 清 而 
出 ， 生 鸡蛋 放 入 沸水 中 很 快 就 者 熟 了 。 泉 区 仪 少量 泉 华 沉积 物 ， 热 水 
流出 不 远 即 渗入 地 下 ， 在 冰川 堆积 的 扇形 地 的 下 缘 又 以 温 果 溢 出 。 湿 
泉 排 出 的 泉水 矿 化 度 却 十 分 低 ， 好 像 是 被 蒸汽 加 热 的 淡水 。 

东南 沿海 省 是 我 国 温泉 集中 分 布 的 另 一 个 区 域 ， 就 其 数量 来 说 首 
推 图 粤 两 省 ， 但 就 温 果 分 布 的 密度 来 说 首 推 是 台湾 。 

广东 省 于 1968 年 完成 了 全 省 热 矿 水 的 普查 工作 ， 统 计 出 全 省 (E 
海南 岛 ) 共有 地 热 水 出 露点 214 处 。 根 据 1983 年 的 《广东 省 温 果 总 汇 
表 》， 全 省 已 查 明 的 泉水 温度 >25Y 的 温 录 257 处 。 温 度 >80 人 者 共有 
16 处 ， 占 全 省 温 录 总 数 的 6%; >60Y ~80Y 者 有 70 处 ， 占 2896; 
»40*C ~60% 者 共 113 处 ， 占 44% ; 25C ~40%C 者 共 58 处 ， 占 22% 。 
广东 省 温泉 的 分 布 有 162 处 很 明显 地 受 控 于 断裂 带 ， 主 要 受 6 RIRE 
断裂 控制 的 有 96 处 ，66 处 受 两 条 东西 向 断 层 控制 。 这 些 受 构造 控制 的 
单 泉 或 泉 群 自流 量 一 般 比 较 小 ， 大 多 数 < 500m /d; 个 别 的 达到 
3 000m /d ( 恩 平 金山 温泉 群 )。 一 些 隐伏 的 地 热 田 规模 比较 大 ， 如 湛 
江 地 热 田 地 热 水 资源 量 为 27 万 m /d， 茂 名 地 热 田 为 11.6 万 mvd。 广 
东 省 的 高 温 温 果 ， 天 然 露 头 的 温度 最 高 为 97TC (RRT), GRR 
得 的 最 高 温度 为 102T 。 如 阳江 横 岗 仔 钻 孔 深 度 309 米 ， 孔 内 温度 
104TC ， 孔 口 温 度 102Y 。 潮 安 东 山 湖 ， 天 然 露 头 温度 82C, FL 227 
米 ， 孔 内 温度 104TC ， 孔 口 温 度 102% 。 广 东 境 内 地 热 钻 孔 的 孔 深 最 大 
者 在 丰 顺 邓 屋 ， 果 温 88C ， 扎 深 806 米 ， 孔 内 温度 AC, ILO NRTC, 

海南 省 共有 温泉 30 个 ，34% ~ 40% 的 有 4 处 ; 40% ~60% 16 
处 ; 60Y —80*C/ 9 处 ; > 80 人 的 有 2 处 ,它们 是 保 训 县 七 仙 岭 热 果 
(94*C) 和 从 州 市 兰 洋 农场 热 果 (82 ) 。 

根据 1985 年 《福建 省 温 果 总 汇 表 》， 全 省 的 温 果 三 25 人 者 共 187 
处 。2010 年 在 庄 庆 祥 编 汇 的 《福建 省 温 果 一 览 表 》 中 ， 列 出 温 泉 215 
处 ,但 是 在 表 中 有 31 个 是 钴 筷 资 料 ， 实 际 上 天 然 排 放 的 温 果 共 184 个 。 
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其 中 : >80%C 的 温泉 有 8 个 ， 占 温泉 总 数 的 4% ， 天 然 露 头 的 最 高 温度 
为 89% ( 德 化 县 南 埋 ); 61C ~ 80Y fj ii IR dE 36 个 ， 占 温 果 总 数 的 
20% ， 其 中 有 2 个 温泉 的 温度 恰恰 是 80%; 41Y ~60 世 的 温 果 91 个 ， 
所 占 百 分 比 为 50% ; 25Y% ~40% Bil iR 49 ^, 25,5 2796 。 在 表 列 中 的 
31 个 钻 孔 ， 温 度 最 高 的 为 漳州 地 热 田 范围 内 漳州 五 中 内 的 第 二 开采 和 孔 。 
该 孔 钻 人 花岗岩 裂 险 ，1989 年 时 孔 口 水 温 为 114Y ， 到 1992 年 后 上 升 
到 122Y 。 对 于 漳州 地 热 田 的 热 储 温度 ， 有 人 利用 钠 钾 地 球 化 学 温度 计 
和 钠 钾 钙 地 球 化 学 温度 计 计 算得 为 130% ， 有 人 利用 二 氧化 硅 地 球 化 学 
温度 计 计 算得 140Y% ， 为 一 个 中 温 地 热 系 统 。 

台湾 省 是 我 国 温 果 密度 最 大 的 省 份 ， 单 位 面积 的 温 果 数 达 35.6, 
为 全 国 第 一 ， 高 于 云南 (21.08)、 广 东 (15.67) 和 福建 (15.3)。 因 
此 ， 人 台湾 省 面积 虽然 不 大 ， 但 全 省 处 处 有 温 果 。 总 数 介 于 80 ~ 100 个 以 
上 。 果 水 的 温度 局 限于 38 — 709C A 84C ~99 人 两 个 区 间 。 高 温 沸 果 
主要 出 现在 台湾 省 北端 的 大 屯 火 山区 、 宜 兰 包 山 岛 和 中 央 变 质 带 内 的 
土 场 、 清 水 溪 、 态 山 和 利 稻 。 另 外 ， 章 鸿 钊 先生 根据 日 本 人 资料 ， 在 
台湾 南部 列 出 5 个 高 于 1007 的 果 ， 如 屏 东 的 来 布 安 (120Y ) 、 托 那 
(140C). MÆR) (120C), EX (1000) 及 拓 比 牙 (100Y ) 。 这 应 
该 是 一 个 错误 。 因 为 按 热力 学 观点 ， 温 果 的 沸点 温度 是 受 高 程控 制 的 ， 
地 表 不 可 能 出 现 高 于 100Y 的 温 果 。 宝 来 温 果 的 温度 实际 上 只 有 62, 
托 那 温泉 的 温度 仅 57%C ， 它 相当 于 134. 6 下 。 该 值 接近 于 140 下 。 因 此 ， 
可 能 是 误 将 下 改 成 为 忆 。 人 台湾 的 温 果 ， 只 有 大 屯 火 山区 的 温泉 排放 和 氧 
化 钠 型 水 或 酸性 硫酸 盐 型 水 ， 其 余 温 果 包 括 中 央 变 质 带 的 涨 果 均 排放 
重 碳酸 钠 型 水 。 

温 果 总 数 超过 100 个 的 还 有 湖南 省 。 果 水 温度 超过 23 的 天 然 
露头 有 138 个 ， 其 水 温 一 般 在 40Y ~ 60% 之 间 。 温 度 超过 80% IX 
仅 两 个 ， 即 灰 汤 和 涩 城 。 灰 汤 热 果 自 流量 不 大 ， 天 然 露头 的 温度 
海 的 所。 

温 果 较 多 ， 且 经 过 详细 调查 的 省 份 还 有 江西 、 湖 北 、 辽 宁 和 河北 
和 等。 江西 温 果 的 天 然 露 头 共 94 个 ， 其 中 一 半 以 上 水 温 在 40Y% ~60% 
之 则 ， 最 高 温度 为 82 立 。 湖 北 温 果 有 44 处， 其 中 7 处 水 温 为 607€ ~ 
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70C, A15 处 温度 为 40% ~60Y 。 辽 宁 的 温泉 有 47 处 ， 集 中 于 辽东 
地 区 ， 其 中 有 著名 的 鞍山 汤 岗 子 温 泉 (70C), 1 E AE E iR 
(55% ) 、 丹 东 五 龙 背 温泉 (7110C), Wik W R 31 处 ， 其 中 水 
温 >45% 的 热 泉 有 13 处 ， 最 高 的 录 温 为 78Y 。 山 东 的 温 果 主要 集中 
在 山东 半岛 ， 共 17 处 。 温 度 最 高 的 招 远 热 果 温度 达 88C. Tj BA 
温 果 果 口 水 温 > 80T 。 

在 中 国 其 他 省 和 自治 区 ,， 温 果 的 数量 相对 较 少 ， 温 度 也 比较 低 。 
其 中 特别 值得 一 提 的 是 陕西 ， 虽然 它 的 温 果 的 天 然 露 头 不 多 ， 仪 14 
个 , 但 是 ， 陕 西 是 我 国 开 发 地 热 最 早 的 地 方 ， 最 著名 的 华清池 ， 作 为 
皇家 园林 开发 就 有 3000 多 年 的 历史 。 近 年 来 在 渭河 平原 为 开发 地 热 在 
渭南 、 咸 阳 打 了 不 少 钻 孔 ， 取 得 了 很 好 的 结果 ， 如 在 渭南 市 火车 北 站 
外 了 一 口 3 806 米 的 深井 ， 井 口水 温 123Y% ， 出 水 量 278m /h， 被 称 为 
“陕西 第 一 地 热 井 ”。 比 较 有 意思 的 是 内 蒙古 自治 区 的 著名 疗养 胜地 阿 
IRURI E, RAHA RAA 个 ， 然 而 超过 40Y 的 仅 有 4 个， 最 
高 温 者 为 49C ， 有 36 ARAF 10Y ~40Y 。 总 体 呈 北西 向 排列 ， 排 放 
重 兢 酸 钠 型 水 。 内 蒙古 自治 区 男 一 个 重要 的 温 果 是 赤峰 市 宁 城 县 温 果 ， 
天 然 出 露 两 个 热 果 ， 近 东西 向 排列 ， 相 距 160 米 , 水温 60Y -85'C, 
FH 1972 年 以 来 就 外 了 31 个 孔 ， 测 得 最 高 温度 为 99YC 。 

另外 ， 在 我 国 东部 辽阔 的 大 平原 区 ， 如 华北 平原 、 东 北平 原 、 江 
淮 平 原 和 江汉 平原 以 及 汾 渭 地 累 等 地 ， 地 面 虽 无 温泉 出 露 ， 但 平原 之 
下 同样 列 藏 着 丰富 的 地 下 热 水 。 如 融 中 凹陷 ,在 20 世纪 ?70 年 代 就 打 了 
91 口 热 水 井 ， 它 们 分 别 居 于 4 个 不 同 的 地 下 地 热 田 中 。 其 中 马 16 井 ， 
井深 2 700 米 ， 产 水 层 为 位 于 2 100 米 处 的 蓟县 系 雾 迷 山 组 ,日 产 水 量 
为 2 050 方 ， 井 口水 温 为 118Y 。 关 于 这 些 盆 地 的 地 热 资 源 状况 ， 我 们 
将 在 下 面 地 热能 部 分 详细 介绍 。 

如 果 把 中 国 温 果 分 布 图 (图 9 一 2) 与 中 国 新 生 代 火山 分 布 图 和 中 
国 地 质 构 造 略图 比较 一 下 就 会 发 现 ， 温 泉 与 地 质 构造 的 关系 十 分 密切 ， 
而 与 新 生 代 火山 似乎 有 着 若即若离 的 关系 。 

在 西藏 贾 部 ， 所 有 的 沸 果 和 大 部 分 热 录 都 分 布 在 雅鲁藏布江 的 南 
北 两 侧 。 雅 鲁 藏 布 缝合 线 是 自白 垩 纪 末 期 以 来 两 个 大 陆 板 块 相 撞 的 地 
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方 。 强 烈 的 地 热 活 动 出 现在 缝合 线 两 侧 ， 同 时 这 里 又 没有 新 近 纪 以 来 
的 火山 活动 ， 这 是 与 西 太平 洋 岛 弧 的 地 热 活动 情况 明显 不 同 的 地 方 。 
西藏 南部 的 地 热 活 动 往 北 进入 羌 塘 高 原 就 明显 减弱 。 说 明 这 些 地 热 活 
动 与 藏 北 高 原 出 现 的 强烈 的 新 近 纪 以 来 的 火山 活动 没有 关系 。 西 藏 南 
部 的 地 热 活动 在 喜马拉雅 山脉 主 峭 线 以 南 也 明显 减弱 ， 说 明 它 们 的 活 
动 与 两 个 大 陆 板块 碰撞 之 后 仍 在 互相 作用 密切 相关 。 因 为 当 两 个 大 陆 
壳 直 接 相 撞 以 后 ， 南 部 的 陆 壳 ， 由 于 浮力 不 能 下 插 到 下 部 的 陆 壳 之 下 ， 
北部 的 味 壳 只 好 向 南 仰 钟 ， 出 现 了 一 系列 平行 于 喜马拉雅 山脉 的 推荐 
构造 (又 叫 薄皮 构造 )， 由 于 陆 壳 间 的 摩擦 ， 下 面 地 壳 可 能 发 生 局 部 熔 
融 。 在 强大 的 挤 压力 之 下 ,熔融 的 花岗岩 浆 不 能 上 侵 到 地 表 。 在 喜 马 
拉 雅 山脉 主 疹 线 以 北 的 地 区 ， 它 们 可 能 还 埋 在 地 下 ， 就 形成 了 许多 高 
温 地 热 区 的 热源 ， 这 是 西藏 南部 温泉 多 、 温 度 高 的 原因 。 而 且 ， 西 藏 
南部 这 些 深 埋 的 花岗岩 ， 含 硼 很 高 ， 所 以 西藏 南部 的 高 温 热 水 也 是 富 
硼 的 氧化 钠 型 水 。 

在 云南 西部 ， 怒 江 断 裂 带 以 西 的 腾冲 和 德 宏 州 地 区 ， 温 泉 密集 ， 
仅 腾 冲 一 县 就 有 58 个 热 泉 群 ， 而 且 温 度 高 。 腾 冲 的 高 温 热 泉 与 更 新 世 
的 火山 活动 到 底 有 什么 关系 ? 腾冲 热 海地 热 田 喷 出 的 是 贫 硼 的 氧 钠 型 
水 ， 美 国 地 热 界 的 泰斗 D. E. White 把 这 种 水 称 为 火山 水 ， 热 田 本 身 位 
于 一 个 环形 构造 内 ,根据 大 地 电磁 测 深 资 料 ， 地 热 田 下 部 7 千 米 深 处 
存在 一 个 视 电 阻 率 极 低 带 ， 很 可 能 就 是 该 地 热 田 的 岩浆 热源 。 也 是 云 
南 省 唯一 一 个 有 着 岩浆 热源 的 地 热 区 。 在 云南 西部 其 他 地 区 ， 高 温 沸 
泉 区 主要 沿 高 黎贡山 变质 带 、 澜 沧 江 断裂 带 旁 侧 的 临 沧 花岗岩 带 和 哀 
牢 山 变质 带 分 布 ， 在 这 三 个 隆起 带 之 间 的 保山 地 块 与 兰 坪 一 思茅 地 块 ， 
温泉 数量 相对 较 少 . 温度 也 偏 低 。 但 是 ， 除 了 热 海地 热 田 以 外 ， 其 他 
温泉 不 管 温度 的 高 低 ， 它 们 都 不 是 排放 毛 钠 型 火山 水 。 温 度 高 的 温泉 
排放 重 碳酸 钠 型 水 ， 温 度 低 的 温泉 则 排放 重 碳酸 钙 镁 型 水 。 而 且 这 些 
温泉 的 分 布 明显 受 断 裂 带 控制 。 

台湾 岛 是 西 太平 洋 岛 弧 带 的 一 段 ， 有 着 强烈 的 地 热 活 动 。 大 屯 火 
山区 附近 和 宜兰 龟 山 岛 等 地 的 沸 泉 、 喷 气孔 和 硫 质 气孔 ， 看 来 与 岛 弧 
带 新 生 代 以 来 强烈 的 安 山 质 火山 活动 密切 相关 。 溢 出 的 水 也 是 与 火山 
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活动 密切 相关 的 氯 钠 型 水 。 沿 着 中 央 山 脉 的 变质 带 也 有 强烈 的 地 热 活 
动 。 台 湾 地 热 专 家 陈 常 夏 在 他 的 专著 中 写 道 :“ 活 火山 区 或 第 四 纪 火 山 
区 出 现 高 温 温泉 并 不 稀奇 ， 比 较 奇 特 的 是 在 面积 不 大 的 台湾 中 央 山 脉 
变质 岩 区 竟然 有 70 处 以 上 的 温泉 分 布 、 而 且 其 中 不 乏 900C 以 上 的 温 
泉 ， 其 地 下 热 水 温 度 更 高 达 130Y ~ 232Y ， 最 主要 的 原因 就 是 中 央 山 
脉 在 这 几 百 万 年 内 的 快速 上 升 和 侵蚀 (5 ~ 10cm/a) 。 快 速 上 升 结果 使 
得 原本 在 地 壳 深 处 温度 较 高 的 岩层 得 以 抬升 到 地 有 浅 处 ， 且 在 一 段 时 
间 内 仍 能 保有 部 分 余 温 ， 因 而 造成 较 高 的 地 温 梯 度 。 而 快速 侵蚀 结 末 
则 造成 起 伏 极 大 的 地 形 ， 使 得 地 表 水 有 机 会 深入 地 下 ,被 异常 的 地 温 
加 热 ， 然 后 再 升 至 地 表 形 成 高 温 温 果 ”。 

在 福建 和 广东 ， 温 泉 总 数 虽 达 480 多 处 ,温泉 的 温度 由 海滨 向 内 
陆 逐 渐 降 低 。 它 们 在 地 质 构 造 上 不 是 处 在 活动 的 大 陆 边 绿 ， 没 有 强烈 
的 大 面积 的 安山岩 浆 的 吧 出 ， 只 有 少量 的 更 新 世 辫 武 害 沿 断 裂 洲 出 。 
断裂 构造 发 育 ， 地 震 活动 只 有 浅 源 地 震 ， 震 源 面 可 能 回 海 倾 料 ， 不 具 
备 形成 浅 部 岩浆 热源 的 条 件 ， 温 果 的 分 布 明 显 受 断 裂 的 控制 。 该 区 虽 
有 大 规模 的 中 生 代 癌 浆 活动 〈 包 括 侵入 后 和 火山 郑 ) ， 但 其 大 浆 源 早已 
冷却 ， 不 能 构成 该 地 区 地 热 活 动 的 热源 。 在 临海 的 一 些 热 果 区 ， 虽 然 
也 排放 氧化 钠 型 水 ， 但 很 可 能 是 邻近 的 海水 补给 的 。 

在 中 国 大 陆 内 部 ， 沿 厦 天 山 山脉 、 祁 连 山 、 大 别 山 、 宁 镇 山 、 吕 
深山、 太行 山 、 秦 岭 和 燕山 山脉 ， 以 及 辽东 半岛 和 山东 半岛 ,也 出 露 
一 些 热 果 。 然 而 其 数量 少 、 温 度 低 ， 它 们 都 是 大 气 降 水 沿 着 断裂 带 深 
循环 而 形成 的 。 在 华北 平原 和 四 川 倪 地 ， 沿 看 盆地 的 底盘 上 窟 的 地 带 ， 
也 蕴藏 着 丰 宦 的 地 下 热 水 ， 有 些 还 可 能 是 古老 的 埋藏 水 。 

在 华北 和 东北 ， 古 近 纪 以 来 虽然 也 有 过 强烈 的 岩浆 活动 ， 喷 出 了 
多 期 的 辫 武 害 ， 但 是 它们 的 岩浆 源 都 比较 深 ,而且 玄 武 岩 的 黏度 比较 
低 ， 不 容 多 在 地 元 浅 部 注 留 下 来 形成 岩浆 守 ,没有 可 能 形成 这 个 地 区 
地 热 活动 的 热源 。 

忆 之 ， 中 国 温 果 的 分 布 主要 受 地 质 构 造 的 控制 ,高温 地 热 活 动 区 
分 布 于 中 国 西南 西藏 和 云南 以 及 台湾 等 板块 的 边界 附近 ， 这 里 可 能 有 
年 轻 的 岩浆 活动 ， 成 为 地 热 活 动 的 热源 。 在 中 国 大 陆 内 部 的 地 热 活 动 
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主要 是 沿 断 裂 带 深 循 环形 成 的 。 
表 9 一 1 是 中 国 各 个 省 、 自 治 区 的 温泉 数 ， 即 已 有 的 地 热 井 数 统 
计 表 。 
表 9 一 1 ”中国 各 省 、 市 、 自 治 区 温泉 地 热 井 统计 


面积 “| 单位 面 面积 d 
温泉 数 | (万 平方 Fi lo r a 温泉 数 |( 万 平方 积温 泉 A 
FK) FK) | 数 
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"un Em m NN UN C RR m 
TH p 66 jov p ji [2 i — 05 jp — 
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台湾 |128 |3.6 |35.56 jis fæ [no | | — — 2239 
表 中 温泉 数 与 地 热 井 数 取 自 文 冬 光 等 所 编著 的 《中 国 地 热 资源 管理 信息 系统 》 
(2010) 。 表 中 西藏 括号 内 的 温泉 数 取 自 《西藏 温泉 志 》。 
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一 “庞大 的 热 库 


常常 听 人 说 ， 地 球 是 个 庞大 的 热 库 ! 然而 人 们 舒 舒 服 服 地 生活 在 
它 的 上 面 ， 并 不 感到 是 热 的 。 人 们 有 冷暖 寒暑 的 感觉 ， 这 主要 取决 于 
太阳 的 热量 。 自 从 地 球 诞生 45 亿 年 以 来 ， 它 一 直 受 着 太阳 光照 射 而 保 
持 温暖 ， 一 切 生命 都 依靠 太阳 能 来 维持 ， 它 把 植物 转换 成 化 学 能 提供 
给 人 类 。 从 最 早 有 文字 记载 的 历史 时 代 起 ， 人 们 就 敬 昊 太阳 的 光辉 ， 
认为 它 是 神灵 ， 人 们 就 开始 认识 到 神秘 的 太阳 对 创造 生命 所 起 的 作用 。 
根据 现代 科学 的 计算 ， 太 阳 每 年 供给 地 球 整个 表面 热量 达 23.61 x 107 
焦耳 ， 即 236 千 万 亿 亿 焦耳 。 地 球 表 面 每 平方 厘米 每 秒 钟 所 得 到 太阳 
的 热量 为 0.014 65 焦耳 ， 即 146 500 A / 米 *。 

随 着 人 们 生产 过 程 中 知识 不 断 增 长 ， 人 们 才 知 道 地球 内 部 是 热 的 ， 
只 是 表面 一 层 坚 人 硬 的 冷 的 地 却 把 赤 热 的 内 心包 于 起 来 了 。 前 面 说 过 ， 
地 球 的 核心 温度 高 达 3 000Y 。 地 球 内 部 的 这 种 高 温 ， 它 必然 要 回 冷 的 - 
地 壳 传 递 热量 。 传 递 的 方式 主要 有 三 种 : 一 是 以 传导 的 方式 通过 固体 
岩石 向 外 传递 ; 二 是 加 热 地 下 的 流体 ， 以 对 流 方 式 回 外 传递 ; 三 是 以 
岩浆 向 上 移动 的 方式 来 传递 。 这 三 种 传递 方式 分 别称 为 大 地 热流 、 热 
果 活 动 和 火山 活动 或 岩浆 侵入 活动 。 

通过 热传导 作用 ， 从 地 球 内 部 问 地 球 表 面 传递 的 大 地 热流 量 是 宕 
石 的 热 导 率 和 地 热 梯 度 的 乘积 。 因 此 ,测量 一 个 地 区 的 大 地 热流 量 ， 
必须 首先 测量 观察 点 的 地 热 梯度 和 地 下 岩石 的 热 导 率 。 现 在 已 经 知道 ， 
地 球 表面 每 年 获得 的 大 地 热流 量 为 10. 87 x 10 焦耳 ， 这 是 从 太阳 获得 
的 热能 量 的 千 分 之 一 ， 但 是 大 大 超过 火山 和 地 震 活 动 所 释放 的 总 能 量 。 
全 球 的 大 地 热流 平均 值 为 63 毫 瓦 / 米 。 在 地 球 表面 ， 不 同 的 地 质 构造 
区 大 地 热流 值 的 差别 很 大 。 在 前 寒 武 纪 稳定 地 质 区 小 于 40 EK, 
新 生 代 造 山 带 大 于 80 毫 瓦 / 米 ， 在 大 洋 中 疹 上 ， 由 于 海底 扩张 ， 从 地 
则 上 涌 的 炽热 岩浆 ,使 大 洋 中 浓 的 热流 值 明显 升 高 ， 可 达 100 
FZX 。 离 开 洋 中 疹 ， 热 流 值 逐 渐 降低 到 50 ~ 63 上 毫 瓦 / 米 。 在 板块 
的 男 一 侧 是 俯冲 带 ， 重 的 大 洋 板 块 俯冲 到 轻 的 大 陆 板块 之 下 ， 在 俯冲 
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的 地 方形 成 一 个 海沟 。 由 于 是 冷 的 洋 壳 俯冲 到 地 帼 ， 使 海沟 地 区 热流 
值 下 降 ， 常 小 于 40 毫 瓦 / 米 *。 当 俯冲 板块 的 前 端 进入 轻 的 上 覆 板块 之 
下 以 后 ， 由 于 摩擦 发 生 部 分 熔融 ， 形 成 安山岩 浆 ， 并 向 上 侵 位 或 喷 出 ， 
形成 高 热流 区 ， 热 流 值 升 高 到 125. 6 ~209 ZTK. 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 中 国 科学 院 地 质 研 究 所 开始 从 事 大 地 热流 测 
量 工作 ， 到 1990 年 共 发 布 的 大 地 热流 数据 441 个 。1994 年 他 们 将 我 国 
分 为 五 个 大 地 热流 构造 区 (图 10 一 1) ， 以 西南 构造 区 为 最 高 达 70 ~ 85 
ZK; 西北 构造 区 最 低 ， 为 3 ~ 47 毫 瓦 / 米 *; 华北 一 东北 构造 区 
为 59 ~63 毫 瓦 / 米 - ， 与 全 国平 均值 接近 ; 华南 构造 区 平均 热流 值 为 
66 ~70 毫 瓦 / 米 : ， 比 全 国平 均值 略 高 ; 中 部 构造 区 平均 热流 值 为 40 ~ 
60 上 毫 瓦 / 米 。 西 南 地 区 ， 沿 雅 鲁 藏 布 缝合 线 ， 热 流 值 最 高 ， 达 91 ~364 
毫 瓦 / 米 "， 向 北 随 构 造 阶 梯 下 降 ， 到 准 格 尔 盆地 只 有 33 ~44 EAK, 
成 为 “ 冷 盆 " 。 台 湾 位 于 欧 亚 板块 的 东 缘 ， 热 流 值 较 高 ， 为 80 ~ 120 X 
瓦 / 米 : ， 越 过 台湾 海峡 ， 到 东南 沿海 燕山 期 造山 带 ， 热 流 值 降 为 60 ~ 
100 毫 瓦 / 米 ? ， 到 江汉 盆地 只 有 57 ~ 69 毫 瓦 / 米 *。 显 示 出 由 现代 构造 活 
动 强烈 的 高 热流 地 带 向 构造 活动 弱 的 低热 流 地 带 递 变 的 特征 。 另 外 ， 
在 大 型 盆地 中 ， 大 地 热流 值 受 基底 构造 形态 的 控制 。 隆 起 区 热流 值 高 ， 
凹陷 区 则 相对 低 。 如 华北 平原 ， 平 均 热 流 值 为 61. 566 ~ 70 毫 瓦 / 米 ?， 
变化 范围 为 33. 5 ~ 108. 8 毫 瓦 / 米 ?。 热 流 值 高 的 地 段 与 平原 下 面 凹 陷 最 
深 、 沉 积 最 厚 、 反 而 又 是 地 壳 最 薄 、 地 慢 上 拱 的 地 段 相 一 致 。 那 么 ， 
在 中 国 960 万 平方 千 米 的 大 地 上 ， 每 年 通过 传导 方式 排放 的 热量 是 多 
少 呢 ? 如 果 中 国 的 平均 热流 量 也 取 66. 98 毫 瓦 / 米 :， 则 排出 的 热量 应 为 
20.30 x108 焦 耳 / 年 ， 相 当 于 燃烧 了 6 336 亿 吨 标准 煤 释放 出 的 热量 。 

通过 温泉 活动 ， 以 热 水 对 流 的 方式 流 到 地 表 的 对 流 热量 也 可 以 计 
算 。 只 要 测量 温泉 的 温度 和 流量 以 及 知道 当地 的 年 平均 温度 就 可 以 了 。 
例如 ， 一 个 温泉 的 温度 是 90C ,流量 为 1 升 / 秒 ， 当 地 年 平均 温度 是 
15% ， 水 的 比 热 是 已 知 的 ， 即 使 1 克 水 升 高 UC 所 需要 的 热量 为 4 186 
焦耳， 则 这 个 温泉 排放 出 的 天 然 热 流量 是 313 950 瓦 ， 相 当 于 9.92 x 
102 焦 耳 / 年 。 如 果 我 们 假设 中 国 2 500 个 温泉 的 平均 温度 为 70% ,年 
平均 温度 取 10Y ， 并 假定 录 的 流量 是 1 升 / 秒 ， 则 通过 对 流 的 方式 放出 
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图 10 一 1 中国 大 地 热流 统计 的 构造 分 区 图 (REX, 1994), 

L 华北 一 东北 构造 区 ; IL. 华南 构造 区 ; M 中 部 构造 区 ; IV. 西北 构造 区 ; V. 西南 

构造 区 
的 热量 为 19.67 x 10 焦耳/ 年， 只 相当 于 大 地 热流 量 的 千 分 之 一 。 造 成 
这 样 大 的 差别 ， 主 要 是 由 于 地 面 上 的 温 果 出 露 有 限 的 缘故 。 

岩浆 从 上 地 慢 穿 过 地 充 到 达 地 面 形成 活 火 山区 。 因 为 岩浆 有 
850*C ~1 250C 的 高 温 ， 所 以 当 火 山 喷 出 时 也 放出 大 量 的 热量 。 有 人 计 
算 过 ，1883 年 印度 尼 西 亚 喀 拉 喀 托 火山 爆发 时 ， 抛 出 物 的 总 量 估计 有 
18 立方 千 米 ， 火 山 灰 吹 到 了 80 千 米 的 高 度 ， 放 出 的 热量 为 7.2 x 10 焦 
耳 。 这 样 大量 的 能 量 仅 仅 是 在 两 天 的 时 间 内 以 反复 多 次 喷发 的 形式 传 
到 地 球 表面 的 ， 相 当 于 每 秒 41. 65 x 10 “焦耳 。 也 有 一 些 火山 喷发 的 形 
式 不 一 样 ， 它 仅 是 在 平静 地 嘎 发 ， 熔 融 的 石 桨 能 在 地 球 表面 停留 很 长 
的 时 间 。 如 夏威夷 基 拉 维 厄 火山 的 哈 利 冒 冒 岩 熔 湖 ， 火 口 直径 350 X., 
在 后 炊 湖 中 表面 的 部 熔 冷 却 了 ， 就 沉 到 火 口 的 底部 ， 被 下 面 新 上 来 的 
热 的 石 桨 又 重新 加 热 ， 然 后 再 升 到 火 口 表 面 上 来 。 从 火 口 的 岩浆 表面 
传 到 大 气 空 间 的 热量 为 20.93 x 10 焦耳 / 秒 ， 每 年 约 为 6.28 x 10" f 
耳 。 但是, 活 火 山 并 不 是 在 地 球 的 各 个 角落 都 能 出 现 的 。 那 么 ， 火 山 
作用 对 整个 地 球 的 热量 的 散失 有 多 大 呢 ? 如 果 我 们 假设 地 球 在 45 亿 年 
的 历史 中 ， 全 部 地 球 曾 以 熔融 的 岩 熔 升 到 地 表 。 地 壳 的 质量 估计 为 
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2.45 x10? yz, — vi A 1 000C 冷却 到 0Y 的 热 损 耗 量 约 为 1 674. 4 
焦耳 ， 则 地 幅 岩 熔 流 平均 每 年 的 传输 量 为 2.45 x 10 克 乘 以 1 674.4 焦 
耳 / 克 再 除 以 45 亿 年 ， 等 于 9.21 x10 焦耳 /年 。 用 整个 地 球 表面 积 去 
除 ， 则 平均 热流 量 只 有 0.569 ZAX -o RE 960 万 平方 千 米 的 土地 
上 ， 火 山 放 出 的 热量 则 是 17. 25 x 10^ 焦耳 /年 ， 它们 比 大 地 热流 值 的 百 
分 之 一 还 要 小 。 因 此 ，45 亿 年 以 来 ， 火 山 活动 从 地 球 带 出 的 热量 与 大 
地 热流 通过 地 壳 传 导出 来 的 热量 相 比 ， 也 是 微不足道 的 。 

那么 ， 地 球 内 部 的 热 含 量 有 多 少 呢 ? 这 个 问题 也 不 难 佑 算 ， 只 要 
知道 地 球 内 部 的 温度 和 地 下 物质 的 比 热 就 行 了 。 如 果 地 球 内 部 的 平均 
温度 为 2 000?C ， 地 球 内 部 的 平均 比 热 推测 为 1.046 5 H/C, HER 
的 质量 为 6 x 107 克 。 这 三 个 数 的 乘积 就 是 地 球 的 热 含 量 ， 等 于 
12.558 x 10” 焦耳 。 前 面 说 过 ， 地 球 表面 通过 传导 而 损耗 的 热量 为 
10.88 x 10” 焦耳 ， 因 此 地 球 内 部 的 热 含 量 是 地 球 表面 的 热 损 耗 量 的 100 
亿 倍 。 这 个 估算 表明 ， 即 使 在 下 一 个 100 亿 年 内 ， 整 个 地 球 内 部 的 温 
度 由 于 变 冷 将 达到 目前 地 表 的 温度 时 ， 地 球 的 热 含 量 也 能 维持 这 100 
亿 年 内 的 大 地 热流 量 。 男 一 方面 ， 就 目前 地 球 内 部 所 拥有 的 热 含 量 也 
表明 ， 地 球 内 部 的 温度 ， 自 地 球形 成 并 固 结 以 来 ， 并 没有 发 生 多 大 的 

上 述 意 见 明显 地 说 明 ， 地 球 是 一 个 庞大 的 热 库 。 然 而 ， 地 球 内 部 
具有 这 样 巨大 的 热 储量 是 否 就 是 “ 取 之 不 尽 用 之 不 竭 ” 呢 ， 回 答 却 是 
否定 的 ， 笔 者 将 在 下 一 节 中 进一步 讨论 这 一 问题 。 


形形色色 的 地 热 系 统 


整个 地 球 的 含 热量 是 那么 的 高 ， 然 而 它 深 深 地 埋 在 地 球 的 内 部 ， 
不 可 能 全 部 取出 来 。 因 为 目前 的 钻探 技术 钼 得 最 深 也 不 过 10 FR, B 
穿 不 过 人 花 闵 岩层 。 在 这 样 薄 薄 的 一 层 表 皮 中 ， 它 所 含 的 热量 也 可 以 估 
算出 来 。 如 果 10 王 米 厚 的 薄 壳 质量 为 8.3 x 10^ 克 ， 平 均 温度 取 150%C ， 
宕 石 的 比 热 取 花岗岩 的 比 热 (0.816 £EEL/SE C), ， 则 热 含 量 为 10. 05 x 
10 焦耳 ， 是 全 球 热 含量 的 十 万 分 之 一 。 然 而 ， 即 使 要 取出 这 样 深度 内 
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的 全 部 热 含量 也 是 不 可 能 的 。 一 方面 是 它们 太 分 散 ， 另 一 方面 也 要 考 
虑 成 本 。 因 为 钻探 愈 深 ， 成 本 成 倍 地 增加 。 根 据 现在 的 经 验 ， 地 热 钻 
井 的 深度 不 宜 超过 3 千 米 ， 否 则 就 无 利 可 图 了 。 如 果 一 个 地 区 的 地 混 
梯度 只 是 正常 值 ， 为 30C/ 千 米 ， 那么 ，3 000 米 深 的 钻井 只 能 取得 让 
100%C 的 热 水 ， 那 样 将 是 极 不 经 济 的 。 幸 好 地 球 内 部 的 温度 并 不 是 均匀 
地 分 布 的 ， 就 像 前 面 所 说 的 一 样 ， 有 的 地 方 热流 值 非常 高 ， 有 的 地 方 
热流 值 非常 低 ， 有 的 地 方 接近 于 全 球 平均 热流 值 。 能 够 开采 地 热能 的 
地 区 只 是 热流 值 高 的 地 区 。 这 是 由 于 地 球 内 部 经 历 了 某 些 地 质 过 程 ， 
如 年 轻 的 构造 运动 ， 或 年 轻 的 岩浆 活动 ， 或 年 轻 的 变质 作用 ， 使 得 地 
球 中 所 含 的 热量 能 在 某 一 个 地 区 集中 起 来 ， 形 成 所 谓 地 热 异常 区 ， 从 
而 达到 人 们 能 利用 的 程度 ， 构 成 一 种 特殊 的 能 量 资源 ， 这 样 的 能 开采 
的 地 热 就 叫做 地 热 资源 或 叫 地 热能 。 

由 于 这 些 年 轻 的 地 质 过 程 主要 发 生 在 各 构造 板块 相 汇聚 的 地 方 ， 
所 以 地 热 活动 强烈 的 地 区 也 就 出 现在 板块 汇聚 处 。 因 此 ， 地 热 异 常 区 
常常 是 呈 带 状 分 布 的 。 在 地 热 异常 区 中 ， 热 流 值 常常 达到 很 高 。 西 基 
南部 的 大 地 热流 值 可 达到 167. 47 毫 瓦 / 米 * 以 上 。 此 外 ， 地 表 也 常常 出 
现 许多 强烈 而 多 样 的 水 热 活动 ， 我 们 可 以 称 它们 为 地 热 显 示 。 火 山 是 
地 热 活 动 中 最 为 猛烈 的 地 热 显 示 ， 而 温泉 则 是 最 常见 的 、 最 温和 的 地 
热 显示 。 在 西藏 南部 ， 虽 然 没 有 年 轻 的 火山 活动 但 是 温泉 活动 则 非 
常 发 育 。 

在 一 个 有 限 的 范围 内 ， 如 果 有 温泉 出 露 ， 我 们 可 以 把 它 称 为 水 热 
区 。 在 一 个 水 热 区 的 范围 内 ， 可 以 是 单独 的 一 个 温泉 ， 也 可 以 是 由 许 
多 温泉 组 成 的 温泉 群 。 但 是 各 泉 之 间 有 着 密切 的 关系 ， 有 着 共同 的 补 
给 源 ， 它 们 排出 的 地 点 相距 也 不 会 远 。 因 为 它们 是 以 水 热 活动 的 方式 
出 现 的 ， 传 递 热 量 的 方法 主要 是 靠 水 的 对 流 ， 所 以 可 以 把 它们 称 为 水 
热 对 流 系统 。 

也 有 一 些 地 区 地 热 活 动 并 不 以 水 热 活动 的 方式 出 现 ， 也 就 是 说 ， 
不 是 通过 水 的 对 流 把 热 传 递 出 来 。 它 们 是 以 岩浆 形式 喷 出 地 表 ， 形 成 
火山 ， 可 以 把 它们 称 为 岩浆 系统 。 有 时 没有 喷 出 地 表 ， 而 是 在 地 壳 浅 
处 几 千 米 处 停留 下 来 ， 它 们 周围 是 致密 的 岩石 ， 裂 阶 很 少 ,没有 水 往 
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下 渗 ， 岩 浆 的 热 就 只 好 通过 上 和 覆 的 岩石 传输 到 地 表 ， 在 地 表 形成 高 传 
导热 流 区 ， 人 们 就 把 它们 称 为 干 热 岩 系统 ，2006 年 有 人 把 这 种 干 热 厂 
系统 改称 为 增强 型 地 热 系统 ， 认 为 它 储存 有 大 量 的 地 热能 。 

无 论 是 水 热 系统 还 是 干 热 岩 系统 如 果 没 有 经 过 详细 的 勘探 工作 ， 
并 不 能 确定 它们 是 否 值得 开发 。 如 果 经 过 详细 的 勘探 工作 ， 证 实地 下 
富 集 有 可 以 供给 经 济 利 用 的 地 热能 的 话 ， 这 时 才 可 以 把 这 样 的 地 域 称 
为 地 热 田 。 

岩浆 系统 的 开发 就 是 设法 直接 从 活 火 山 的 火山 口 的 熔岩 湖 中 采取 
热能 。 目 前 ， 美 国 在 夏威夷 岛 的 基 拉 维 厄 火山 的 一 个 熔岩 湖 中 进行 了 
热 交 换 的 实验 。 在 意大利 ， 有 人 认为 西西 里 岛 的 埃 特 纳 火 山顶 峰之 下 ， 
有 一 个 100 米 宽 、2 千 米 深 的 圆 简 状 热 储 ， 在 平静 时 期 ， 岩 浆 以 0. 35 
立方 米 / 秒 的 速率 补 入 热 储 ， 当 热 储 满 了 之 后 ， 它 们 就 从 火山 顶部 和 波 
部 沿 着 一 些 断 裂 处 发 生 外 流 ， 发 生 喷 发 。 大 约 每 6 年 喷发 一 次 ， 这 样 
的 现象 可 能 已 持续 了 450 年 ， 这 里 可 能 有 一 定 的 地 热 价值 。 目 前 ， 如 
何 从 和 宕 效 系 统 中 提取 热能 还 处 在 实验 阶段 。 这 种 系统 目前 在 我 国 还 没 
有 发 现 。 

干 热 宕 系统 是 地 下 深 处 有 热 的 岩石 ， 使 得 地 下 2 ~4km 深 处 的 温度 
保持 在 140Y ~250 人 之 间 ， 宕 石 的 地 热 梯 度 达 50C/Akm， 大 地 热流 值 
为 209 ~251 毫 瓦 / 米 -。 但 是 ， 周 围 的 岩石 和 侵 和 人体 本 身 的 裂隙 很 不 发 
育 ， 因 此 透水 性 很 不 好 ， 地 下 没有 水 ， 所 以 叫 干 热 岩 。 要 从 这 些 干 热 
宕 中 取出 热能 ， 就 必须 人 为 地 创造 一 种 循环 系统 。 方 法 是 打 一 个 深 
3km 的 销 孔 ， 在 钻 孔 底部 进行 人 工 爆 破 , 产生 一 个 人 工 热 储 ， 然 后 再 
销 人 生产 井 ， 由 一 口 并 注入 冷水 ,冷水 在 热 储 中 与 干 热 岩 进行 热 交换 ， 
取得 热能 ， 然 后 由 另 一 口 井 和 泵 出 ， 进 行 净化 处 理 后 加 以 利用 。 目 前 ， 
美国 、 日 本 、 英 国 、 法 国 和 澳大利亚 都 进行 了 这 方面 的 试验 工作 。 美 
国 新 礁 西 哥 的 阿拉 英 斯 实验 室 在 瓦 勒 斯 破 火 山口 进行 了 这 项 试验 。 图 
10 一 2 是 利用 干 热 岩 的 热能 进行 发 电 的 一 种 设想 。 

在 俄罗斯 东北 部 的 一 个 金 矿 ， 企 图 利用 干 热 岩 进行 矿山 的 开采 ， 
如 果 能 建立 一 个 50C 的 循环 系统 ， 就 能 明显 融化 冻结 的 矿砂 ， 使 金 矿 
能 全 年 进行 开采 ; 如 果 循 环 达 100% ， 就 可 以 解决 矿区 、 洗 矿 厂 和 住宅 
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图 10—2 表示 如 何 从 干 热 岩 体 产生 电力 的 方法 


线 的 下 方 ， 水 以 液态 方式 存在 ， 在 曲线 
EF, 水 以 气 一 液 两 相 状 态 存 在 。 

有 的 水 热 系统 无 论 在 地 表 ， 还 是 在 
深部 ， 水 都 是 以 液态 存在 ， 也 就 是 说 不 
可 能 发 生 沸腾 ， 这 种 水 热 系 统 就 称 为 温 
水 系统 。 世 界 上 绝 大 部 分 温 果 都 可 能 是 
属于 这 种 温水 系统 (图 10 一 4 和 图 10 一 
5)。 它 是 在 缺少 年 轻 火 成 侵入 体 地 区 所 
发 育 的 环流 系统 ， 它 可 以 由 大 气 降水 在 
传导 区 域 热 流 机 制 下 的 深 循 环 过 程 产 
生 。 形 成 这 种 系统 的 先决 条 件 是 存在 足 
以 使 水 发 生 循环 的 高 渗透 率 的 断层 或 破 
碎 市 。 热 水 的 温度 主要 取决 于 区 域 热流 
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区 的 供 热 问题 。 


水 热 系 统 又 叫 水 热 对 流 


系统 ， 大 部 分 热量 并 不 是 通 
过 传导 方式 传递 的 ， 它 是 通 
过 流体 的 循环 对 流传 递 的 。 
水 热 系统 中 的 对 流 ， 就 像 坐 
在 火炉 上 的 水 壶 中 水 的 对 流 
一 样 ， 是 由 于 在 重力 场 中 流 
体 的 受热 和 随 之 而 来 的 热 扩 
散 引 起 的 。 流 体 在 循环 系统 
的 底部 受热 ， 热 是 驱动 这 个 
系统 的 能 ， 低 密度 的 受热 流 
WERF, 它们 被 较 高 密度 的 冷 流 体 所 代替 ， 冷 的 流体 由 系统 的 边缘 供 
给 ， 对 流 使 系统 上 部 的 温度 升 高 ， 使 系统 的 下 部 温度 降低 。 

根据 水 在 对 流 系统 中 存在 的 状态 ， 可 以 把 水 热 对 流 系统 分 为 5 种 
类 型 。 图 10 一 3 是 水 的 沸腾 曲线 图 。 在 地 下 ,水 的 沸腾 温度 随 着 深度 
的 加 深 而 增加 ， 曲 线 的 位 置 就 是 地 下 某 个 深度 发 生 沸腾 的 地 方 。 在 曲 
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图 10 一 3 ”水 的 沸腾 曲线 
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(<150Y ) 归 为 温水 系统 〈 图 10 一 6) 。 尽 管 它 的 热 状态 仅仅 来 目 热 传 
导 ， 而 且 通 常 是 稳 态 过 程 ， 所 含 流体 因 温度 差 小 而 没有 对 流 循环 。 沉 
积 倪 地 和 一 般 的 温 果 一 样 它 们 所 含 的 地 下 热 水 构 成 低温 地 热 资 源 。 如 
华北 平原 和 松 辽 平原 等 ， 它 们 的 含水 层 中 含有 许多 温水 ， 实 际 上 它 也 
是 一 种 温水 系统 。 没 有 岩浆 热源 ， 完 全 靠 地 热 增 温 率 增 温 。1982 年 美 
国 在 低温 地 热 资 源 的 评价 中 将 低温 地 热 资源 的 热 储 模式 进行 了 概括 : 

水 热 对 流 系统 : 

(1) 单个 的 温泉 和 热 水 井 〈 图 10 一 4) ， 可 以 分 为 断层 泉 、 断 陷 贫 
地 的 深部 热 储 和 背 和 斜 构造 三 类 。 

(2) 圈 闭 的 地 热 储 (图 10 一 5)， 从 地 质 构 造 上 也 可 分 为 三 类 。 

传导 为 主 的 系统 : (图 10 一 6) ， 它 们 也 可 分 为 两 种 类 型 ， 即 一 般 
沉积 盆地 和 滨 岸 平原 。 
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图 10 一 4 含有 低温 地 热 资源 的 水 VT. E 
热 对 流 系 统 的 概念 模式 ; 类 型 1， 图 10 一 5 X32. Beppe. 





单个 温泉 热 水 并 。A: 断层 泉 ; B. A: 侧 向 补给 ; B: 3 4 Hi; C. 
深部 热 储 ; C: d (bib. A 金地 结构 。 箭 头 指示 流体 循环 方 
示 流体 循环 方向 ; 阴影 区 表示 含有 向 ， 阴 影 区 表示 含有 低温 地 热 资 源 
低温 地 热 资 源 的 地 热 储 的 位 置 ( 据 的 地 热 储 的 位 置 ( 据 Reed, 1983), 
Reed, 1983). 


图 10—6 传导 型 低温 水 热 系统 ，A: 沉积 金 
地 ; B: 滨 年 平原。 箭头 指示 流体 循环 方向 ， 
阴影 区 表示 含有 低温 地 热 资 源 的 地 热 储 的 位 
Æ ( 据 Reed, 1983). 
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如 果 水 在 地 下 深 处 以 热 水 形 式 存在 ， 只 是 当 它 上 升 到 地 表 附 近 时 ， 
才 发 生 沸腾 ， 这 时 在 地 表 也 有 沸 泉 出 露 。 但 是 ， 他 们 的 沸腾 深度 很 浅 ， 
常常 只 有 十 几米 ， 有 时 也 可 深 达 数 百 米 ， 但 是 仅 发 生 在 井 管 之 中 或 执 
储 层 的 顶部 ， 整 个 热 储 层 含 有 的 还 是 液态 的 水 ， 这 种 水 热 系 统 就 称 为 
热 水 系 统 (图 10 一 7 和 图 10 一 8) ， 两 者 的 差别 在 于 后 者 出 现 于 活 火山 
附近 。 我 国 西藏 羊 八 井 地 热 田 就 是 一 个 热 水 系统 ， 其 地 下 的 沸腾 深度 ， 
在 热 田 南部 仅 有 十 多 米 ， 往 北 才 逐 渐 加 深 。 如 果 地 下 沸腾 带 比较 深 ， 
那么 ， 储 热 层 中 不 仅 含有 热 水 ， 也 含有 大 量 的 水 蒸气 ， 这 种 水 热 系 统 
就 称 为 两 相 系统 。 在 世界 上 许多 已 开发 的 高 温 地 热 田 都 属于 两 相 系统 。 
它们 沸腾 带 的 深度 可 达 上 千 米 深 。 沸 腾 带 傅 深 , 含水 蒸气 的 量 愈 大 。 
因此 压力 也 比较 大 。 沸 腾 带 的 深度 不 同 ， 热 田 的 特性 也 不 同 。 

如 果 在 储 热 层 中 所 含 的 全 部 是 干 蒸汽 ， 则 可 以 称 为 蒸汽 系统 (图 
10 一 9) 。 目 前 ， 在 世界 上 已 确定 的 蒸汽 系统 为 数 不 多 ， 它 们 是 意大利 
的 拉 德 瑞 罗 〈245% ) ， 美 国 的 盖 瑟 尔 斯 (2459C) 和 印度 尼 西亚 的 卡 瓦 
FREY. TE235CHIBJZKZRAUCRUOB Em AR, i5669.8kCal kg, 5 
外 ， 有 人 认为 日 本 的 松 川 地 热 田 也 属于 这 一 类 。 但 是 ， 也 有 人 把 松 川 
归 为 两 相 系统 ， 因 为 它 的 沸腾 深度 较 深 。 有 关 蒸 汽 系统 的 成 因 可 能 是 
热 储 层 能 得 到 充分 的 热量 (深部 肯定 存在 岩浆 热源 ) ， 而 供应 的 冷水 不 
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图 10—7 ”具有 低地 形 的 热 水 系统 的 概念 模式 (3€ Nicholson) 
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图 10 一 8 ”具有 高 地 形 的 热 水 系 统 的 概念 模式 〈 据 Nicholson) 
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图 10 一 9 ”蒸汽 为 主 的 地 热 系统 的 概念 模式 〈 据 Nicholson) 
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足 ; 也 可 能 是 当 热 量 很 大 时 ， 沸 腾 的 水 量 远 远 多 于 补给 的 水 量 而 发 展 . 
起 来 的 。 

无 论 是 热 水 系 统 、 两 相 系统 还 是 蒸汽 系统 ， 都 可 能 存在 附加 热源 ， 
如 深 埋 的 岩浆 囊 。 它 们 都 可 能 构成 高 温 地 热 资 源 。 

另外 ， 还 有 一 种 水 热 系 统 ， 就 是 地 压 系统 。 当 沉积 盆地 具有 深 埋 
的 、 充 满 水 的 渗透 层 ， 它 们 被 后 来 的 细 粒 沉积 物 严密 地 封闭 起 来 ， 渗 
透 层 埋 得 很 深 ,可 达 4 000 ~5 000 X, 水温 只 有 150C ~ 180Y ， 压 力 
却 极 高 ， 典 型 孔隙 压力 值 大 体 等 于 100MPa， 所 以 称 为 地 压 系统 。 在 地 
压 系统 中 的 地 热流 体 ， 除 了 含有 大 量 的 热能 和 机 械 能 以 外 ， 还 含有 大 
量 的 甲烷 。 地 压 系统 首先 是 在 墨西哥 湾 勘 探 石 油 时 发 现 的 ， 目 前 还 没 
有 开发 ， 主 要 是 工程 问题 还 没有 解决 。 如 果 能 解决 的 话 ， 它 们 就 会 成 
为 美国 的 重要 地 热 资源 。 在 我 国 的 东部 沿海 地 区 ， 是 否 有 着 同样 类 型 
的 地 压 地热 资 源 呢 ， 这 还 是 一 个 很 值得 研究 的 问题 。 在 海南 岛 西 南 的 
营 歌 海盆 地 ， 在 勘探 石油 时 就 有 所 发 现 。 山 东 黄 河口 的 胜利 油田 是 否 
也 有 地 压 系统 值得 注意 。 总 之 ， 在 我 国 东部 沿海 地 区 在 进行 油气 资源 
勘探 时 ， 应 兼顾 地 压 地 热 资 源 的 勘探 与 评价 。 

这 些 形形色色 的 地 热 系 统 中 所 储藏 的 地 热能 实际 上 都 是 含有 一 定 
热量 的 地 下 热 水 。 这 些 水 深 埋 地 下 ， 可 达 数 千 米 。 它 们 的 形成 都 是 大 
气 降水 渗入 到 地 下 通过 漫长 的 深 循 环 ， 并 得 到 加 热 再 运 移 到 含水 层 中 。 
其 形成 时 间 少 则 几 十 年 ， 多 达 上 千 万 年 。 因 此 ， 地 下 热 水 的 补给 和 径 
流 条 件 要 比 当地 的 冷水 差 得 多 ， 因 此 ， 有 人 认为 ， 它 像 固 体 矿 物 形成 
的 矿产 资源 一 样 ， 用 一 点 就 少 一 点 ， 很 难 补充 上 来 ， 也 就 是 说 地 下 执 
水 也 是 一 种 不 可 再 生 的 能 源 。 它 也 不 是 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 的 。 这 种 
观点 是 否 正 确 ? 值得 研究 。 


三 ”巨型 的 高 压 锅 


地 热 系统 的 类 型 多 种 多 样 ， 但 是 人 们 目前 研究 得 比较 清楚 的 是 在 
世 塞 上 分 布 最 广 的 水 热 型 地 热 田 。 如 果 你 有 机 会 去 参观 一 些 世 界 最 著 
名 的 地 热 发 电站 ,那么 你 就 会 发 现 ， 不 同 的 水 热 型 地 热 田 ， 在 温度 、 
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压力 和 流体 化 学 性 质 等 方面 各 有 不 同 ， 其 至 差别 很 大 。 开 发 得 最 早 的 
意大利 拉 德 瑞 罗 和 目前 发 电量 最 大 的 美国 盖 瑟 尔 斯 ， 都 是 干 获 汽 田 ， 
温度 为 245Y 。 温 度 最 高 的 是 墨西哥 赛 罗 普 列 托 ， 达 375TC 。 温 度 比 较 
低 的 是 日 本 的 大 岳 ， 约 为 200% 。 我 国 目 前 正在 开发 的 羊 八 井 浅 层 热 
储 ， 约 160Y 。 温 度 不 同 ， 各 热 田 的 压力 也 不 同 。 但 是 ， 这 些 热 田 ， 在 
结构 和 构造 上 都 有 着 近似 的 特征 。 这 些 特征 是 : 有 一 个 能 大 量 输出 
热 的 天 然 热源 ; @O 有 一 个 完好 的 盖 岩 层 ; 有 一 个 含水 层 或 渗透 层 ， 
可 储存 地 热流 体 (图 10 一 10)。 储 热 层 和 盖 岩 层 就 像 一 个 封闭 完好 的 高 
压 锅 ， 坐 在 天 然 热源 上 加 热 一 样 。 


一 般 认 为 ， 在 高 温水 热 对 adii 
流 系统 的 下 面 ， 在 地 下 不 大 深 Ta s x 


:不 SN- 过 I LL LA 
的 地 方 ， 有 着 还 没有 冷凝 的 侵 NS > 


AW, 侵入 的 深度 通常 在 T~ N 

SSSS SSS SS 
15 千 米 之 间 ， 它 们 的 侵 和 时间 NS UIS 
SN N NN 


NN 
不 太 老 ， 可 能 是 上 新 世 以 后 侵 NN 
人 的 ， 因 为 至 今 还 没有 完全 冷 NNN N 
却 。 估 计 它 们 的 温度 还 保持 在 Yet 
600C ~ 900% 之 间 ， 因 此 它们 
所 含 的 热 会 源源 不 断 地 通过 覆 
善 在 它 上 面 的 不 渗透 的 岩层 而 图 10 一 10 ”一 个 地 热 田 的 理想 结构 (3EH.C.H. NI 
s Eft SUR R2 UN. pue Uds TD TURIS D A E 
这 种 热源 的 存在 ， 只 不 过 是 一 3. 钻 孔 ;4. 盖 岩 层 ; 5. 雨水 ; 6 基 岩 ; 7. AKÉ; 
im 因为 谁 也 不 可 能 看 8. vat 9. 若菜 气体 和 蒸汽 ; 10. 岩层 ; 11. f 

导热 流 ; 12. 断层 ; 13. 岩浆 室 。 
。 世界 上 最 奇特 的 地 热 区 之 

eel ei 在 那里 仅 间歇 泉 就 达 200 多 个 。 可 是 ， 直 
到 最 近 人 们 才 知 道 黄石 公园 的 地 热 活动 是 由 高 原 下 面 一 个 很 大 且 埋 得 
较 浅 的 酸性 岩浆 体 引起 的 。 黄 石 公园 在 新 生 代 以 来 曾 有 过 多 期 火山 活 
动 ， 最 早 喷 出 的 一 次 是 玄武 岩 。 然 后 ， 在 190 万 年 前 ， 喷 出 了 2 500 立 
方 千 米 的 火山 灰 ， 形 成 了 一 个 直径 30 千 米 的 破 火 口 。 到 120 万 年 前 ， 
又 喷 出 250 立方 千 米 的 火山 灰 。 紧 接着 是 在 60 万 年 前 ， 从 黄石 破 火 口 
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处 又 喷 出 900 立方 千 米 的 火山 灰 。 活 动 期 的 破 火 口 规模 为 70 x 45 FX, 
到 | 35 万 年 前 ， 在 破 火 口 东 侧 又 出 现 小 规模 的 流 纹 岩 喷发 。 但 是 ， 地 下 
的 情况 又 怎样 呢 ? 据 黄石 公园 进行 的 重力 测量 ， 发 现 公 园 的 范围 与 50 
毫 伽 重力 负 异 常 等 值 线 所 圈 闭 的 范围 一 致 ， 这 说 明 重 力 异 常 是 由 高 温 
岩浆 体 引起 的 。 当 地 震波 穿 过 高 原 时 ，Pp 波 的 波 速 明 显 衰减 ， 可 以 认为 
岩浆 体 还 是 呈 塑 性 状态 。 有 人 估算 ， 这 个 岩浆 体 的 体积 约 为 45 000 立 
方 千 米 ， 所 含 热量 为 112 498.8 x 10 焦耳 ， 它 们 是 黄石 公园 热 果 和 间 
欣 果 活动 的 理想 热源 。 
盖 岩 层 是 位 于 水 热 对 流 系统 顶部 的 透水 性 差 的 岩层 ， 它 好 像 是 一 

口 高 压 锅 的 锅 盖 ， 把 锅 封 得 死 死 的 。 组 成 盖 岩 层 的 岩石 ， 有 些 本 来 就 
是 透水 性 差 的 (如 细 粒 的 湖 相 沉积 或 三 角 洲 相 沉 积 物 ) A EAN 
岩石 和 热 储 岩石 本 来 完全 一 样 ， 并 且 可 能 发 育 着 许多 裂 际 ， 但 是 热 水 
中 的 一 些 矿物 在 储 热 层 的 上 部 沉 演出 来 ， 把 原来 的 裂 际 或 孔 际 都 墙 死 
了 ,使 原来 透水 的 岩石 变 成 不 透水 的 岩层 。 这 些 新 沉 泻 的 矿物 通常 就 
是 果 华 中 最 常见 的 二 氧化 硅 或 克 酸 寅 ， 即 硅 华 和 和 鲍 华 ; 有 些 是 地 表 透 
水 的 岩石 受热 发 生 水 热 蚀 变 ， 引 起 地 层 强烈 的 高 岭 石 化 ， 导 致 了 目 封 
财 作 用 ， 从 而 也 变 成 不 透水 层 。 在 热 田 开发 过 程 中 ， 只 有 锁 通 
层 ， 地 下 的 压力 较 高 的 热 水 和 节 汽 才能 冲 到 地 面 上 来 。 

储 热 层 就 是 地 热流 体 储存 的 地 方 ， 就 像 储 油层 储存 石油 的 场所 一 
样 。 但 是 储 油 层 基 本 是 由 沉积 宕 组 成 的 ， 而 储 热 层 则 不 一 样 ， 它 可 以 
是 火 成 生 ， 也 可 以 是 变质 岩 ， 或 者 是 便 绪 很 完好 的 沉积 内。 美国 在 研 
究 了 本 国 的 水 热 区 的 储 热 层 之 后 发 现 ，31. 196 的 储 热 层 是 由 火成岩 组 
成 的 ，22. 2% 是 由 沉积 宕 组 成 的 ，20% 是 由 火山 灰 层 组 成 的 ，20% 为 水 
热 蚀 变 的 岩石 组 成 的 ，6. 7% 为 变质 后 组 成 的 。 因 此 ， 地 下 热 水 或 蒸汽 
不 像 石油 一 样 主要 存在 于 沉积 宕 的 碎 悄 颗粒 之 间 的 空 闪 中 ,或 是 储存 
于 碳酸 石 之 溶洞 中 ， 而 是 存在 于 断裂 、 裂 际 或 溶解 的 通道 或 空洞 之 中 。 
储 热 层 中 所 储存 的 地 热流 体 ， 如 果 是 热 水 就 叫 热 水 储 ， 如 果 是 蒸汽 就 
叫 茸 汽 储 ， 如 果 是 汽水 两 相 混 合 物 就 是 两 相 储 。 | 

各 个 水 热 型 地 热 田 的 规模 很 不 一 样 。 有 的 大 达 150 平方 千 米 (如 
新 西 兰 的 那 法 热 田 ) ， 有 的 小 为 工 平 方 千 米 《〈《 如 我 国 怀 来 后 部 窒 热 田 ) ， 
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一 般 常见 的 为 10 多 平方 千 米 左 右 〈 如 羊 八 井 热 田 浅 层 热 储 约 14 平方 
千 米 ， 腾 冲 热 海 热 田 为 8 平方 千 米 ) 。 储 热 层 的 埋 深 差别 也 较 大 ， 有 的 
盖 层 厚 达 100 多 米 ( 如 新 西 兰 的 怀 拉 基 热 田 ) ， 有 的 仅 厚 数 十 米 〈 如 站 
八 井 热 田 浅 层 热 储 的 盖 岩 层 仅 厚 30 多 米 ) 。 同 样 ， 热 储 厚 度 在 不 同 热 
田 也 有 差别 ， 如 羊 八 井 热 田 浅 层 热 储 厚 仅 200 多 米 ， 有 的 厚度 则 超过 1 
千 米 。 目 前 要 测定 热 田 的 面积 和 深部 的 结构 并 不 困难 ， 在 世界 上 最 篆 
用 的 方法 是 电 测 深 方法 ， 其 基本 原理 是 根据 水 热 型 地 热 田 所 含 的 热 水 
会 使 视 电阻 率 大 大 地 下 降 。 

水 热 对 流 系统 根据 储 热 层 的 温度 可 以 分 为 高 、 中 、 低 温 三 种 ， 高 
温水 热 系统 的 热 储 温度 大 于 150Y ， 低 温水 热 系 统 的 热 储 温度 小 于 
90Y ， 热 储 温度 介 于 90Y ~ 150 世 之 间 的 称 中 温水 热 系统 。 

一 个 水 热 系统 只 要 知道 了 它 的 热 储 温度 、 热 储 面积 、 热 储 厚 度 ， 
以 及 热 储 的 体积 比 热 ， 就 可 以 近似 地 求 出 热 储 的 热 含 量 。 由 于 许多 水 
热 系统 并 未 进行 钻探 工作 ， 因 此 热 储 的 温度 只 能 根据 地 球 化 学 温度 计 
算出 的 温度 来 推断 。 | 

如 果 一 个 热 田 的 盖 宕 层 厚度 为 1 000 米 ， 热 储 的 可 采 深 度 为 3 000 
X, 那么 热 储 的 厚度 (d) 为 2 000 米 ， 热 储 面积 (a) 为 10 平方 千 
米 ， 热 储 温 度 (T) 为 200% ， 当 地 年 平均 温度 (t) X15, KAW 
体积 比 热 为 2.6 焦耳 /厘米 .TC ， 则 热 储 的 热 含 量 (q) 可 用 下 式 求 
f$: q=cad (T-b)。 将 上 面 假定 的 参数 带 人 人， 求 得 q =9.6 x10 JE 
焦 。 这 些 热量 存在 哪儿 呢 ? 只 有 一 小 部 分 存在 于 水 中 ， 绝 大 部 分 是 存 
在 于 热 储 的 名 石 之 中 。 因 此 ， 热 储 中 所 储藏 的 热量 并 不 可 能 全 部 被 取 
出 来 为 人 们 所 利用 。 根 据 地 热 专 家 们 的 计算 ， 一 个 热 田 的 资源 量 只 是 
它 的 热 含 量 的 1M4， 甚 至 只 为 1/5。 即 采 收 率 为 0. 25 或 0.20。 因 此 ， 上 
述 热 田 的 资源 量 约 为 2.4 x10 兆 焦 或 1.8 x10 兆 焦 。 

如 果 勘 测 的 地 热 田 属于 高 温水 热 对 流 系统 ， 可 以 根据 资源 量 计 算 
其 井口 有 用 功 ， 进 一 步 估算 地 热 发 电 的 装机 容量 ; 对 于 中 、 低 温水 热 
对 流 系统 则 可 根据 资源 量 计算 进行 非 电 利用 的 有 用 热量 。 这 些 计算 工 
作 就 是 地 热 资 源 评价 工作 。 我 们 就 不 在 此 详细 讨论 了 。 图 10 一 11 是 中 
国 初步 确定 的 高 温水 热 对 流 系统 的 分 布 图 。 
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图 10 一 11 中 国 初 步 确定 的 高 温水 热 对 流 系统 分 布 图 








西藏 、 四 川西 部 和 云南 西部 出 圳 的 温泉 呈 带 状 密集 分 布 ， 都 处 于 
欧 亚 板块 和 印度 板块 的 碰撞 造山 带 上 ， 具 有 相同 的 构造 成 因 ， 而 且 温 
泉 区 主要 分 布 在 西藏 和 滇 西 ， 因 此 将 这 个 地 区 统称 为 滇 藏 地 热带 ， 该 
地 热带 是 近 纬 向 的 地 中 海 一 喜马拉雅 地 热带 的 一 部 分 。 滇 藏 地 热带 是 
我 国 地 热 活动 最 强烈 的 地 带 ， 出 露 的 温泉 总 数 超过 全 国 的 一 半 (的 
1 700 个 ) ， 汇 集 着 我 国 大 陆地 区 所 有 的 沸 泉 、 沸 喷泉 、 喷 气孔 、 冒 汽 地 
面 、 水 热 爆 炸 区 和 间歇 喷泉 等 71 个 高 温 地 热 显示 区 。 在 滇 藏 地 热带 内 
我 们 实地 考察 了 1028 个 温泉 ， 并 对 它们 采样 和 化 学 分 析 ， 利 用 地 球 化 
学 温度 计 并 考虑 它们 形成 的 地 质 背景 ， 将 它们 分 为 高 温 地 热 系 统 ( 热 
储 温度 >150%C ,但 深度 <3.000 Æ) (61 个 ) 、 准 高 温 地 热 系统 ( 热 储 
温度 > 1530% ， 但 深度 >3 000 Æ) (194 个 ) 、 中 温 地 热 系统 (112 个 ) 
和 低温 地 热 系统 (661 个 ) 。 其 中 高 温 地 热 系统 的 热 储 热 能 为 120FJ， 
发 电 潜力 约 为 2 781MW:o.。 准 高 温 地 热 系 统 的 热 储 热能 为 233EJ， 发 电 
潜力 为 3 036MW:.。 中 温 地 热 系统 的 热 储 热能 为 38.76EJ， 低 温 地 热 系 
统 的 热 储 热 能 为 79. 34EJ。 
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巨大 的 热 水 盆 地 


沉积 盆地 虽然 储存 的 是 温水 ， 但 是 由 于 面积 巨大 ， 所 含 的 地 下 热 
水 所 储存 的 地 热能 也 就 巨大 ， 因 此 是 一 项 不 可 忽视 的 能 量 资源 。 我 国 
大 陆地 区 中 、 新 生 代 沉积 盆地 分 布 很 广 ， 总 面积 达 350 万 平方 于 米 
(面积 «200 平方 千 米 者 不 计 )， 占 我 国 陆 地 面积 的 35%。 盆 地 面积 
> 10 万 平方 千 米 的 大 型 盆地 有 9 个 ，1 ~ 10 万 平方 千 米 的 有 39 个 
(图 10 一 12) 。 就 其 形成 的 地 质 背景 可 以 分 成 三 种 类 型 : 裂 谷 型 盆地; 
如 渤海 湾 盆 地 ( 含 华 北 分 地 ) 、 松 辽 盆 地 、 江 汉 盆 地 、 苏 北 一 南 黄 海盆 
地 、 汾 渭 地 年 和 雷 琼 盆 地 ; 山 间 地 块 盆地 : 如 塔里木 盆地 、 准 噶 尔 盆 
地 、 和 柴 达 木 盆地 等 ;地 台 型 岔 地: 如 鄂尔多斯 盆地 和 四 川 盆地 。 


~ 





图 10—12 ”中国 中 、 新 生 代 沉积 盆地 分 布 图 (WREEF, 1994) 
根据 陈 墨 香 等 先生 的 研究 ,我国 中 、 新 生 代 沉积 盆地 热 水 形 成 的 
机 制 ， 基 本 上 可 以 用 “ 层 控 热 储 一 一 侧 向 径流 补给 一 一 大 地 热流 供 热 ” 
的 模式 加 以 概括 。 
在 表 8 一 3 所 列 的 2 239 口 地 热 井 中 ， 大 部 分 都 是 为 开采 大 型 盆地 
的 地 下 热 水 而 销 井 的 。 如 为 开采 华北 盆地 的 地 下 热 水 ， 在 北京 有 300 
口 井 ， 天 津 251 口 ， 河 北 200 口 ， 山 东 100 口 ， 河 南 300 口 。 在 汾 渭 地 
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轿 内 的 地 热 井 ,山西 有 230 口 ， 陕 西 186 O. Di AEJE HEBES HS TAROT i 
地 热 井 总 数 的 51.4%; YR HE H 18.6% 。 这 两 个 盆地 地 热 井 数 就 占 
了 总 井 数 的 70% 。 它 们 成 为 我 国 开采 中 低温 地 热 水 的 主要 场所 。 因 为 
像 渤海 湾 〈 包 括 华北 盆地 ) 这 样 的 大 型 沉积 盆地 有 利于 热 水 资 源 的 形 
成 与 赋 存 。 大 型 盆地 的 沉积 层 巨 厚 ， 其 中 古 近 纪 和 新 近 纪 的 厚度 就 达 
上 万 米 。 它 们 既 有 高 孔 际 率 (15% ~30% ) 和 高 渗透 率 (156 -2500) x 
10 ^m^ 砂岩 和 砾 岩 层 作 为 热 水 储 集 层 ; 也 有 由 细 粒 沉积 物 组 成 的 隔 水 
层 。 大 型 沉积 盆地 的 水 动力 环境 具有 明显 的 分 带 性 。 它 的 外 环 市 为 径 
流 积 极 交 换 带 ， 内 带 为 径流 缓 清 带 ， 进 入 盆地 的 地 下 水 流 ， 社 越 外 环 
强 径 流 带 之 后 进入 径流 组 清 带 ， 地 下 水 流 变 为 长 距离 的 水 平 运动 ， 从 
而 使 地 下 水 能 够 充分 地 吸取 岩层 的 热量 。 但 是 由 于 大 地 热流 值 是 沉积 
盆地 储 热 层 的 热源 ， 它 没有 附加 的 热源 ， 这 就 决定 了 沉积 盆地 不 可 能 
产生 高 温 ( >150Y ) 地 热流 体 。 如 果 一 个 盆地 知道 了 它 的 大 地 热流 
值 ， 就 可 以 知道 盆地 所 列 藏 热 水 的 温度 ， 反 之 亦 然 。 因 为 大 地 热流 值 
与 流体 之 温度 有 着 如 下 的 关系 式 ， 或 者 更 确切 地 说 ， 地 下 水 的 二 氧化 
硅 〈Si0,) 含量 和 热流 量 (q) 存在 下 列 关 系 (Rybach, 工 等 ，1981 ) : 

q=a [T (Si0,) -bJ 
式 中 a=1.49mW/m C, b=13.2C, T (SiO,) 为 二 氧化 硅 地 球 化 学 温 
度 计 ; 

T (SiO,) = [1315/ (5.205 -logSiO,) ] -273.15 

例如 对 于 华北 盆地 ， 实 测 热流 值 为 41 ~83mWvm ， 按 照 上 面 的 关 
Xx, T (Si0, ) 值 分 别 为 40.7% 和 68.9Y ， 相 应 地 (SiO) 值 为 
10. 34mg/L 和 22. 94mg/ L, 

同时 还 应 该 提 及 的 是 ， 沉 积 盆 地 含水 层 所 含 的 地 下 热 水 的 含 盐 度 
是 可 否 直 接 利用 的 关键 因素 。 我 国 东 部 大 型 中 、 新 生 代 沉积 盆地 的 沉 - 
积 建 造 具有 明显 的 三 分 特点 〈 陈 昌明 等 ，1982) ， 即 底层 属于 断 陷 初 期 
阶段 ， 盆 地 中 充填 雄 悄 宕 和 火山 害 ; 中 层 为 盆地 大 幅度 沉降 期 ， 在 封 
闭 和 半 封 闭 湖 倪 条 件 下 沉积 了 咸 水 、 半 咸水湖 相 建 造 ; 上 层 为 盆地 演 
化 晚期 的 沉积 在 接近 夷 平 状 态 下 形成 的 广 盆 式 河流 - 浅 湖 相 的 厚度 巨大 
的 淡水 沉积 建造 。 因 此 上 层 的 地 下 热 水 是 最 适宜 利用 的 。 在 华北 盆地 、 
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苏 北 盆地 和 江汉 盆地 的 新 近 系 就 是 这 样 的 重要 淡 热 水 含水 层 ， 而 且 厚 
度 巨 大 ， 可 达 2 000 米 ， 上 禾 数 百 米 的 第 四 系 ， 是 很 好 的 六 豁 层 。 这 三 
个 盆地 的 古 近 系 是 富 含有 机 质 和 高 盐 度 的 上 暗色 泥岩 ， 不 是 良好 的 热 水 
储 层 ， 但 为 重要 的 生 油 岩 系 。 在 松 辽 倪 地 ， 新 生 界 很 薄 ， 日 垩 系 上 统 
厚 数 百 米 ， 为 主要 的 热 水 储 层 ; 白垩 系 下 统 则 是 含 盐 度 高 和 定 有 机 质 
的 生 油 层 。 至 于 地 下 热 水 的 含 盐 度 和 深部 分 布 的 状况 ， 可 以 由 盆地 内 
的 电阻 率 测量 来 提供 一 定 的 信息 。 

在 一 些 沉 积 倪 地 的 基底 ， 在 沉积 盖 层 之 下 还 存在 深部 基 宕 热 水 储 
层 。 这 相关 者 娄 水 彤 居 主 要 是 下 十 生 并 和 元 十 罩 的 磋 二 站 bA, W 
果 它 们 在 沉降 之 前 曾经 暴露 于 地 面 而 经 过 强烈 的 喀斯特 化 ， 它 们 会 成 
为 有 着 重要 的 经 济 价值 的 地 热 田 。 在 北京 地 热 田 、 牛 驼 镇 地 热 田 最 为 
清楚 。 就 北京 地 区 而 言 ， 基 岩 热 储 的 开发 最 早 是 从 东南 角 大 兴隆 起 的 
开发 开始 的 ，1971 年 2 月 28 日 在 氧气 三 钻 成 第 一 眼 热 水 井 ， 孔 深 
650. 3 米 ， 温 度 39. 2Y 。 使 北京 城区 的 地 热 勘 探 实 现 零 的 突破 。 当 年 还 
完成 了 天 坛 公 园 和 北京 火车 站 的 两 口 地 热 井 的 钻探 ， 后 者 的 抽水 温度 
达 53C。 但 是 北京 四 陷 西 北 波 地 热 开 发 的 突破 却 是 在 2000 年 。 到 2001 
年 10 月 2 日 ,在 北京 大 学 静 园 钻 成 京 热 一 119 地 热 井 ， 该 井 位 于 八 宝 
山 源 裂 西 北 盘 。 井 深 3 168 米 ， 出 水 温度 59%C ,流量 2 232m /d。 北 京 
大 学 一 市 新 生 界 很 薄 仅 100 ~200 米 。 下 伏 奥 陶 系 ， 从 奥 陶 系 到 寒 武 系 
都 是 碳酸 盐 岩 ， 裂 孙 和 溶洞 发 育 ， 水 力 联系 良好 ， 温度 保持 在 200C E 
右 。 当 和 钻机 穿越 下 伏 隔 水 和 绝热 的 上 元 古 界 青 白 口 系 ， 进 入 葡 县 系 铁 
岭 组 的 碳酸 盐 岩 层 时 ， 水 温 上 升 至 40 余 T ， 当 销 机 再 穿 透 洪 水 庄 组 的 
页 石 层 ， 进 入 雾 迷 山 组 的 碳酸 盐 岩 层 ， 温 度 又 上 升 到 接近 OC, E 
正常 情况 分 析 ， 假 定 当 地 的 地 温 梯 度 为 25%C/Akm，3 000 米 深 的 钻 孔 应 
该 获得 近 90 人 的 温度 ,然而 现在 只 有 60% 。 另 外 ， 从 本 质 上 来 说 ， 这 
样 的 销 孔 开采 的 实际 上 就 是 深层 的 地 下 水 。 该 钻 孔 主要 用 于 洗浴 和 采 
暧 ， 所 种 来 的 经 济 效益 和 环境 效应 值得 进一步 评估 。 

1994 年 陈 墨 香 等 对 我 国 东 部 和 中 部 10 个 大 中 型 盆地 的 热 水 资源 进 
行 了 量 级 的 估算 〈 表 10 一 1) ， 对 于 西北 部 的 盆地 ， 一 因 研 究 程度 太 差 ， 
一 因 它 们 地 处 气候 干旱 区 ， 淡 水 资源 宝贵 ,而 该 区 的 地 下 热 水 主要 为 
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咸 盐水 ， 一 般 无 实际 意义 ， 因 此 未 作 估 算 。 
, 表 10 一 1 我国 主 要 沉积 盆地 地 热 资 源 汇总 表 |( 据 陈 墨 香 ，1994 ) 
盆地 盆地 | 计算 积存 积存 | 10km? | 可 采 

co [wn eed e we [o | m [we | 
华北 350 ~ 

5.4 

ws plene ts bab 
dms ms qnomm om pnr pex [s 
华北 350 ~ 
ah eaae eaf 
PES A A A HE 


000 
SERIE SESEREREIE 
E TAEA EOT NEEE I AE A 
楚雄 |K,J| 45 | <1 |35 |<1000|28000| 176 | 5.0 | 140 | 
ÆA |N, EB2-59 05-1|0.51 | «1600| 5400 | 43 | 84 | 108 | 0.28 | 
| | | [ol [awla a 
从 上 表 看 出 : (1) 我 国 10 个 主要 沉积 盆地 在 2 000 米 深 度 的 范围 
内 积存 热 水 的 资源 量 为 63 x10 m ， 所 含 的 热能 为 7 361EJ CHI 107 £& 
耳 )。 在 可 采 资 源 的 水 量 (RAAE b p ZK BJ V K) 为 4 917 
亿 m ,相当 于 18. 54 亿 吨 标准 煤 的 能 量 。 其 采 收 率 大 约 为 1% 。(2) F 
发 前 景 最 佳 的 盆地 是 华北 盆地 、 苏 北 盆 地 和 汾 滑 地 每 ， 它 们 都 有 厚度 
巨大 、 水 质 最 佳 的 新 近 系 。 因 此 它们 是 钻 成 的 地 热 井 最 多 的 地 区 ; (3) 
中 生 代 沉积 盆地 的 存储 条 件 和 水 质 均 从 佳 。 
根据 这 些 特 点 ， 陈 墨 香 等 (1994) 很 清醒 地 指出 :“ 沉 积 盆地 型 低 
i UK VEURAT ABI . AERJ, TOES (BK. — 8k vt US 
作为 能 源 看 待 ， 其 潜力 是 颇 为 有 限 的 。 一 一 决定 了 这 些 沉 积 盆 地 的 热 
水 资源 在 我 国 整体 能 源 结构 中 不 可 能 占有 重要 的 位 置 ， 只 宜 作 为 辅助 
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性 能 源 ” 。 同 时 他 们 还 认为 地 热能 源 与 其 他 常规 能 源 相 比 不 是 廉价 的 。 
而 且 对 它们 大 规模 开发 会 面临 环境 问题 。 


五 ” 热 储 流体 的 特性 


热 储 层 中 储藏 的 地 热流 体 最 关键 的 特性 是 它 的 温度 。 温 度 有 多 高 
UE? 以 前 只 有 经 过 钻探 才能 知道 ， 但 是 钻探 是 很 费 钱 的 。 因 此 ， 人 们 
就 想方设法 寻找 其 他 方法 。 后 来 ， 根 据 一 些 经 验 和 计算 推测 ， 如 果 在 
地 面 上 有 和 钙 华 沉 洗 ， 热 储 温度 一 般 < 150%C ; 如 果 地 面 上 出 现 了 硅 华 ， 
热 储 温度 就 可 能 高 于 150C. 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 地 热 科学 的 发 
展 ， 可 根据 热 录 水 中 所 含 的 一 些 元 素 的 比例 推算 出 热 储 内 部 的 温度 ， 
它们 叫做 地 球 化 学 温度 计 。 使 用 地 球 化 学 温度 计 必须 满足 下 列 5$ 点 基 
本 要 求 : (1) 深部 发 生 的 反应 只 与 温度 相关 ; (2) 用 于 计算 地 下 温度 
的 组 分 都 有 足够 的 丰 度 ; (3) 在 热 储 温度 的 控制 下 地 热 水 和 岩 体 之 间 
的 反应 达到 平衡 ; (4) 当地 热 水 从 热 储 流 回 地 表 时 ， 由 于 温度 的 降低 ， 
组 分 间 不 发 生 再 平衡 ; (5) 来 自 系 统 深部 的 热 水 没有 和 浅 部 的 冷水 相 
混合 。 目 前 用 得 比较 多 的 是 二 氧化 硅 温度 计 、 钠 钾 温度 计 、 钠 钾 钙 温 
度 计 或 经 镁 校正 的 钠 钾 钙 温 度 计 等 。 表 10 一 2 列举 了 一 些 常用 的 地 球 
化 学 温度 计 的 计算 公式 。 各 种 地 球 化 学 温度 计 的 应 用 都 要 求 一 定 的 假 
设 条 件 ， 例 如 ， 二 氧化 硅 温度 计 被 认为 是 最 佳 温度 计 。 它 是 假定 石英 
在 高 温 条 件 下 ， 与 地 热流 体 的 作用 能 达到 平衡 ， 当 地 热流 体 冷 却 之 后 ， 
石 尖 不 会 发 生 稀释 和 沉 深 。 因 此 它 适用 的 温度 范围 很 宽 。 图 10 一 13 是 
热 水 中 二 氧化 硅 浓度 与 温度 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 如 果 热 水 
中 的 SiO, 浓度 为 220 毫克 / 升 ， 则 热 储 温 度 为 190% 左右 。 钠 一 锂 地 球 
化 学 温度 计 是 Kharaka 等 研究 沉积 盆地 的 地 热 水 时 提出 来 的 。 按 照 
Giggenbach 的 研究 ， 钾 镁 地 球 化 学 温度 计 适 用 于 受 冷 地 下 水 挫 和 的 低 
温 热 泉 。 当 地 下 温度 大 体 处 在 175C ~200%C 以 上 时 ， 大 多 数 天 然 水 中 
的 Na/K 比 受 到 水 与 钠 长 石和 钾 长 石 的 溶解 平衡 的 控制 ， 即 钠 钾 地 球 化 
学 温度 计 只 适用 于 高 温 地 热 系 统 内 部 温度 的 估算 。 但 是 如 果 热 水 富 含 
钙 离 子 时 ， 就 得 不 出 合理 的 Na/K 温度 ， 因 此 必须 进行 钙 的 校正 ， 采 用 
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Na 一 K 一 Ca 地 球 化 学 温度 计 。 如 果 热 水 化 学 组 分 为 酸性 硫酸 盐 型 水 ， 
利用 表 10 一 2 中 任何 一 个 公式 来 计算 它 的 地 下 温度 只 能 得 出 十 分 离奇 
的 、 难 以 令 人 相信 的 结果 。 
表 10 一 2 常用 的 地 球 化 学 温度 计 
(公式 中 C 值 代表 水 溶 二 氧化 硅 的 浓度 ; 浓度 单位 为 mg/kg) 


地 球 化 学 温度 计 计算 方程 适用 温度 范围 







T€ =|1 647/(logNa/K +B [logV Ca/Na +| 、 
2.06] +2.47) ] -273. 15 
-4/3, T »100*C 
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图 10 一 13 ”二 氧化 硅 浓 度 与 温度 关系 曲线 
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前 面谈 到 ， 无 论 是 热 水 系 统 、 两 相 系 统 和 蒸汽 系统 ， 都 可 能 存在 
附加 热源 ， 如 深 埋 的 岩浆 堵 。 它 们 都 可 能 构成 高 温 地 热 资源 。 虽 然 在 
热 水 系统 、 两 相 系统 和 蒸汽 系统 内 的 地 热流 体 大 部 分 是 以 液 相 存 在 ， 
在 特定 的 情况 下 部 分 热 水 可 以 汽化 成 蒸汽 ， 形 成 汽水 混合 物 ， 以 单独 
的 气相 存在 比较 少见 。 但 是 它们 的 温度 都 高 于 150Y ， 因 此 ， 它 们 的 物 
理性 质 明 显 会 有 别 于 温度 较 低 的 中 低温 水 热 对 流 系统 或 沉积 盆地 内 储 
存 的 普通 的 温 果 水 。 按 照 热 工学 的 原理 ， 当 水 汽化 时 ， 水 分 子 不 断 从 
水 中 逸 出 ， 形 成 水 蒸气 ， 但 同时 也 有 分 子 从 燕 汽 进 入 水 中 。 当 在 同一 
时 间 内 逸 出 和 进入 的 分 子 数目 相同 时 ， 水 和 水 蒸气 处 于 平衡 状态 ， 这 
时 的 燕 汽 称 为 饱和 蒸汽 ， 而 其 温度 和 压强 称 为 饱和 温度 和 饮 和 蒸汽 压 。 
在 各 种 温度 下 的 热 水 有 其 一 定 的 饱和 蒸汽 压 。 实 际 上 热 水 的 温度 与 饱 
和 蒸汽 压 之 间 呈 指数 函数 的 关系 。 如 果 热 储 流体 为 纯 水 ， 查 饱和 水 和 
饱和 燕 汽 性 质 表 可 知 : 1000C 时 饱和 蒸汽 压 为 1.033 2kg/m ; 200% 时 为 
15. 855kg/m ; 300C 时 为 87.621kg/m ; 临界 点 (374.15C) 时 为 
225. 56kg/m 。 地 下 热 水 中 常常 含有 一 定数 量 的 盐分 ， 它 有 降低 该 液体 
饱和 蒸汽 压 的 能 力 。 含 盐 度 愈 高 ， 则 饱和 营 汽 压 愈 低 ; 反之 在 压力 相 
等 时 ， 地 热 水 的 含 盐 度 愈 高 其 沸点 也 愈 高 。 

图 10—14 是 热 水 与 饱和 蒸汽 的 温度 一 热 烩 曲线 图 。 按 照 热力 学 第 
一 定律 ， 在 某 一 状态 下 气体 所 具有 的 总 能 量 (CAR) 等 于 内 能 和 压力 势 
能 (流动 功 ) 之 和 。 表 达 为 : 

[=U+APV 

AP: U: 1 公斤 气体 的 内 能 ， kcal/ kg 

P. 气体 的 压力 ，kg/ cm 

V: 气体 的 比 容 ，m /kg 

A; JAHE, kcal/kg. m 

I: 1 STAUB, kcal/kg 

从 图 10—14 ZB, SOK BU CETTE HEC s E] BIET 3 EG a RE E, 
PK 85 iia BE HT T Je 28 A8 (ELE JT 68 3 1 E EL, SACK ORE er s di 
离 愈 大 。 如 1009€ Bp dA 7K BS 3A A5 fü Jy 100.09kcal/kg, 150*C 时 为 
150. 99kcal/kg, 200% 时 为 203. S9kcal/kg, 250% 时 为 259. 30kcal/kg, 
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图 10—14 热 水 与 饱和 蒸汽 的 温度 一 热 烩 曲线 图 


300% 时 为 321. 30kcal/kg, A (374.15*C) 时 剧 增 为 503. 30kcal/ kg。 
因此 热 水 的 热 炊 值 愈 高 就 表示 其 可 用 的 热能 愈 大 ， 也 即 高 温 地 热 资 源 
的 利用 价值 远 远大 于 中 低温 地 热 资源 。 在 图 10 一 15 中 ， 临 界 点 左 侧 的 
曲线 称 饱 和 水 线 ; 临界 点 右 侧 的 曲线 称 干 饱和 燕 汽 线 。 饱 和 水 线 左 侧 
的 区 域 称 未 饱和 水 区 ， 在 这 个 区 域内 的 任何 一 点 都 是 未 饱和 水 。 干 饱 
和 蒸汽 线 右 侧 为 过 热 蒸汽 区 ， 在 这 个 区 域 的 每 一 点 都 表示 过 热 蒸汽 状 
态 。 饱 和 水 线 和 干 饱 和 燕 汽 线 之 间 的 区 域 叫 湿 燕 汽 区 ， 和 靠近 饱 和 水 线 
的 点 湿度 大 ; 靠近 于 饱和 蒸汽 线 干 度 大 。 此 区 域内 任何 一 点 〈 不 包括 
线 上 的 点 ) ， 都 处 于 湿 蒸 汽 状 态 ， 即 都 是 汽水 混合 物 。 从 干 饱 和 薰 汽 线 
看 ， 饱 和 燕 汽 的 热 熔 值 变化 较 小 ， 但 是 比较 特殊 。 在 235% 附近 有 一 个 
极 大 值 ， 为 669. 8kcal/kg。 在 235$% 以 下 ， 饱 和 蒸汽 的 热 烩 值 都 是 保持 
在 600kcal/kg 之 上 上， 而且 随 着 温度 的 上 升 逐 渐 加 大 。 在 235% 与 临界 点 
(374.15*C) 之 则 , M FZE 1A 35 (B. B8 Æ ia E B3. E: 7T Jc f 326 297 D 
^b. EUG A xx T6LI ZR 1A B9 3 45 E 53 a AK B5 2 45 (8 76 dE — SX 
(503. 30kcalMkg) 。 在 临界 点 ， 饱 和 水 和 饱和 蒸汽 已 经 完全 混合 为 一 ， 
在 温度 高 于 临界 点 温度 的 区 域 也 是 如 此 。 在 过 热 蒸 汽 区 的 过 热 蒸汽 的 
TAA BCK T TR I] a SE BI TRURU 2 TCR] 2 fH. 
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在 图 10 一 14 的 右 侧 ， 意 大 利 的 拉 德 瑞 罗 和 美国 的 盖 瑟 尔 斯 两 个 干 
蒸汽 田 所 生产 的 蒸汽 落 在 过 热 蒸汽 区 之 内 ， 其 热 始 值 大 于 同 温度 的 饱 
和 蒸汽 的 热 始 值 ， 接 近 于 干 饱和 蒸汽 的 最 高 热 始 值 ， 因 此 可 以 推论 这 
些 蒸汽 并 非 单纯 由 热 水 汽 化 而 成 ， 很 可 能 是 热 田 深部 有 巨大 的 热源 供 
应 额外 的 热能 以 促使 形成 的 蒸汽 过 热 。 在 饱和 水 线 和 饱和 蒸汽 线 之 间 
的 湿 蒸汽 区 ， 有 日 本 的 松 川 、 大 岳 和 新 西 兰 的 怀 奥 塔 普 ， 偏 向 右 的 点 
说 明 汽水 比 中 汽 的 比例 高 ， 偏 向 左 的 点 说 明 汽 水 混合 物 中 水 的 组 分 偏 
大 。 从 松 川 所 占 的 位 置 来 看 ， 它 明显 有 别 于 盖 瑟 尔 斯 和 拉 德 瑞 罗 ， 它 
的 蒸汽 主要 是 湿 蒸 汽 。 美 国 盐 海 地 热 田 地 热 水 的 热 始 值 明显 偏离 纯 热 
水 的 饱和 水 线 ， 而 接近 于 含 20% 盐分 的 盐水 的 饱和 线 。 世 界 上 大 多 数 
热 水 系统 它们 的 热 水 的 热 烩 值 分 布 于 纯 水 的 饱和 水 线 的 两 侧 ， 位 于 饱 
和 水 线 左 侧 者 有 可 能 是 因为 热 水 含 有 一 些 盐分 ; 也 有 可 能 是 热 水 曾 因 
汽化 或 其 他 原因 改变 了 它 的 热 烩 。 至 于 分 布 在 饱和 水 线 右 侧 的 热 水 ， 
其 热 丛 值 之 所 以 偏 高 ， 主 要 是 由 于 热 水 中 混 人 了 少量 饱和 蒸汽 。 

地 热 井 在 生产 热 水 时 常常 会 从 钻 孔 中 喷 出 湿 蒸 汽 〈 即 汽水 混合 
物 ) ， 这 是 因为 钼 杆 钻 人 热 水 层 后 ， 热 水 在 上 升 过 程 中 由 于 压力 突然 下 
降 而 发 生 自 动 汽化 。 导 致 热 水 自动 汽化 的 唯一 条 件 是 热 水 的 饱和 蒸汽 
压 超过 热 水 上 部 的 水 柱 压力 ， 水 柱 压 力 与 水 柱 高 度 成 正比 ， 也 与 热 水 
的 水 位 有 关 。 如 果 温 度 不 变 ， 热 水 水 位 愈 浅 ， 其 上 方 的 水 柱 厚度 不 大 ， 
水 柱 的 压力 就 愈 小 ， 热 水 汽化 的 可 能 性 愈 大 ， 即 地 下 沸腾 带 的 埋 深 浅 。 
这 种 情况 说 明 地 下 可 能 是 一 个 热 水 系统 , 它 可 能 是 一 个 高 温 
( >150% ) 热 水 系 统 ， 也 可 能 是 一 个 中 温 (WC ~ 150% ) 热 水 系统 。 
不 能 在 打 钻 时 有 汽水 混合 物 ( 即 湿 蒸汽 ) 喷 出 就 说 是 过 热 水 。 地 热 田 
出 现 过热 态 只 能 在 干 蒸汽 田 〈 即 蒸汽 系统 ) 方 能 出 现 。 过 热 蒸汽 只 能 
出 现在 图 10 一 14 KAW, FERRARAN. 
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第 十 一 章 
地 热能 的 利用 


一 ”地 热 利 用 的 春秋 


人 类 利用 地 热 ， 很 早 以 前 可 能 就 已 经 开始 。 在 那 蒙昧 的 时 代 ， 我 们 
的 祖先 用 简陋 的 劳动 工具 从 事 狩 猎 、 畜 牧 和 农业 生产 ， 一 天 的 奔波 和 劳 
碌 ， 会 令 人 疲惫 不 堪 。 如 果 附 近 有 温泉 ， 来 到 泉 边 洗 一 洗 、 水 中 泡 一 泡 ， 
疲劳 顿 消 ， 精 神 倍增 。 有 些 人 本 来 病魔 强身 ， 又 缺 医 少 药 ， 但 到 温泉 中 
沐浴 之 后 ， 病 渐 痊 愈 。 我 国 劳动 人 民 应 用 温泉 治 病 ， 已 有 数 千 年 悠久 的 
历史 。 从 而 有 “神农 尝 百草 之 滋味 、 水 泉 的 甘苦 ， 令 民 知 所 避 就 ”"。 温 泉 
的 利用 有 史 可 据 的 应 从 西周 末年 开始 ， 周 幽王 〈 公 元 前 781 ~ 前 771 年 ) 
在 久 京 城 东 的 骊 山 温泉 建 过 “ 骊 宫 "。 秦 始 皇 时 〈 公 元 前 221 ~ 前 210 
年 ) EWURE, WARE, BA WA” 

自 东 汉 魏 晋 南北 朝 以 来 ， 我 国有 关 温泉 的 文献 甚 多 ， 而 且 不 断 新 
发 现 许多 温 果 并 当 作 药 用 。 东 汉 时 张衡 (公元 78 ~ 139 ^p) "ME GR 
RR) Z: “KARE, ARDA. MARUS, URBA. DRHE, 
REPES. ERER, RERS.” METARA BE, EK 
功能 。 北 魏 枉 道 元 (公元 466 IÈ 472 ~ 527 年 ) 所 撰 《 水 经 注 》 称 : 
“重山 皇女 汤 ， 可 以 熟 米 ， 饮 之 愈 百 病 ， 道 士 清 身 沐浴 ， 一 日 三 次 ， 多 
么 自在 ， 四 十 日 后 ， 身 中 万 病 愈 ”该 书 还 记载 了 其 余 39 处 温泉 ， 其 
中 包括 北京 延庆 佛 峪 口 温泉 。 北 魏 元 蕉 所 著 《 温 泉 颁 》 写 道 :“ 盖 温泉 
者 ， 力 自然 之 经 方 ， 天 地 之 元 医 ,一 一 千 城 万 国之 误 ， 怀 疾 枕 局 之 辈 ， 
莫不 宿 粮 而 来 宾 ， 疗 若 于 斯 水 "。 北 周 庚 信 所 刻 《 温 汤 碑 》 中 提 及 : 
“ 非 神 鼎 而 长 沸 ， 异 龙 池 而 独 涌 ; MEMA, VER.” 

据 《 海 城 县 志 》， 唐 朝 贞 观 十 八 年 〈 公 元 644 年 ) ， 辽 宁 汤 岗子 温 
和 泉 被 人 发 现 。 次 年 唐 太宗 东 征 高 丽 ， 贞 观 二 十 二 年 再 征 高 丽 曾 驻足 于 
此 ， 在 泉 中 沐浴 并 医治 伤 兵 。 贞 观 十 八 年 唐 太宗 在 骊 山 温泉 建 “ 汤 浴 
宫 ”。 则 天 皇帝 久 视 元 年 (公元 700 年 ) ， 徐 坚 等 奉 救 扎 《 初 学 记 》， 记 
载 温泉 能 治 病 的 事实 ,列举 了 全 国 各 地 温泉 的 位 置 ， 温 泉 地 区 性 质 、 
功能 以 及 有 关 温 泉 的 诗词 歌 赋 。 天 宝 六 年 (公元 747 年 ) 唐 玄 宗 大 兴 
土木 ， 使 骊 山上 下 亭 台 楼 阁 错 落 ， 曲 道 回 廊 相 连 ， 并 将 温泉 置 于 宫殿 
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之 内 ， 富 称 “ 华 清宫 ”， 泉 称 “ 华 清 池 ”。 当 年 的 华 清 宫 有 六 门 、 十 原 、 
四 楼 、 两 疗 、 五 汤 ， 更 有 长 汤 十 六 所 ， 十 分 壮丽 豪华 ， 但 毁 于 安 史 之 
SL (公元 755 £), HT RH, ARE CARW) PIRI T ER AY 
K, MTH (ARARA PRR deRPiR. MAR, 
HESS RAHAOREXK, xx UL B3 fL] ERER AHA ABA. £ 
FAEK, RHA XERRI, EDE, ERER, HRE 
还 是 一 本 厚 厚 的 诗 文 集 呢 ! 

同样 ， 在 国外 ， 对 于 温泉 的 利用 也 是 从 洗浴 、 治 疗 开始 的 。 印 度 
人 认为 温泉 除了 可 以 治疗 麻风 、 痛 风 、 风 湿 和 皮肤 病 以 外 ， 还 可 以 治 
疗 甲状 腺 肿瘤 、 白 斑 病 、 代 谢 失 调 、 神 经 炎 和 泌尿 系统 感染 。 美 洲 的 
印第安 人 利用 温泉 来 治疗 闪 病 、 风 湿 、 梅 毒 、 糖 尿 病 、 神 经 痛 、 未 中 
毒 、 嗜 酒 狂 以 及 子宫 、 肝 、 肾 等 顽症 。 而 在 欧 亚 板块 与 非洲 板块 汇聚 
的 地 中 海 沿岸 ， 更 是 地 质 构造 活跃 、 火 出 活动 强烈 、 地 热 现象 和 地 热 
资源 丰富 的 地 域 , 成 为 了 火山 学 、 地 热学 和 近代 地 质 学 的 发 祥 之 地 。 
在 公元 前 3000 年 青铜 时 代 开 始 ， 地 热能 的 利用 在 地 中 海 沿 岸 已 经 得 到 
广泛 的 发 展 ,但 是 ， 各 地 利用 地 热能 的 经 验 是 相互 独立 的 。 公 元 前 
1500 ~ 2000 年 以 前 ， 温 果 医 疗 得 到 了 缓慢 的 发 展 。 公 元 前 7 世纪 开始 ， 
一 些 “ 地 热 工 业 ” 开 始 出 现 ， 当 地 人 从 地 热 区 中 提取 矿物 原料 ， 如 硫 
磺 、 芒 硝 等 ， 利 用 它们 来 制造 陶器 、 颜 料 、 彩 色 玻 璃 等 。 在 公元 前 6 
世纪 ,“ 地 热 市 场 ” 开 始 形 成 。 从 公元 前 1 世纪 到 公元 3 世纪 ， 是 罗马 
帝国 统治 的 蜂 峰 时 期 ,“ 地 热 市 场 ” 已 稳固 建立 。 地 热能 的 产品 和 副 产 
品 如 : 钙 华 、 膨 润 土 、 白 榴 石 、 火 出 灰 水 泥 、 珍 珠 岩 、 熔 岩 、 火 山 碎 
居 岩 和 各 种 凝 灰 岩 被 广泛 地 、 系 统 地 用 于 建筑 业 , “市 场 ” 异 常 繁荣 。 
与 这 些 副 产品 的 开发 并 驾 齐 驱 的 是 地 热 洗浴 医疗 业 也 蓬 孝 发 展 。 

大 家 都 知道 ， 火 药 是 中 国 四 大 发 明之 一 ， 它 是 战争 和 生产 必用 的 
主要 物质 。 硫 磺 是 制造 火药 的 重要 原料 。 我 们 的 祖先 早 就 知道 从 地 热 
区 中 提取 硫磺 。 公 元 1349 年 (元 顺 帝 至 正 九 年 ) 汪 大 渊 报道 了 台湾 大 
屯 火 出 区 盛产 硫磺 。 至 于 如 何 从 地 热 区 中 生产 硫磺 ， 徐 霞 客 和 郁 永 河 
都 分 别 作 有 生动 的 报导 。 和 人 徐霞客 于 1639 年 5 月 7 日 游 硫 磺 塘 的 日 记 中 
惫 写 道 :“ 其 背 舞 之 上 ， 则 硫磺 环 染 之 ， 其 东 数 步 ， 瘟 池 引 水 ， 上 覆 一 
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小 芭 ， 中 置 养 硝 桶 ， 想 有 磺 之 地 ， 即 有 硝 也 。 一 一 有 人 将 砂 圆 堆 成 覆 
釜 ， 亦 引 小 水 四 周 之 ， 虽 有 小 气 而 砂 不 热 ， 以 伞 柄 玲 入 ， 许 一 。 RU 
Heopg ust, JROGACUANKLIB, EFASE. XH, Wü 
塘 的 人 们 仍 袭 用 此 种 土 法 养 磺 种 硝 ，1956 年 产量 曾 达 5 000 FH. 在 
1968 年 ， 腾 冲 县 中 药材 收购 站 一 次 就 收购 了 1223.5 Fo ASKEEK 
山区 的 采 硫 方法 与 腾冲 不 同 。 在 康 照 三 十 五 年 (1696 年 ) 冬天 ， 福州 
火药 库 着 火 ， 派 郁 永 河 前 往 台 湾 采 办 硫磺 。 他 在 所 著 《 采 硫 日 记 》 中 
曾 描 述 台 湾 土 人 采集 硫磺 的 情况 :“ 土 黄 黑 不 一 ， 色 质 沉重 有 光芒 ， 以 
Hiz, WAFER, RÆ., KAER, HRF, P 
先 人 油 十 余 斤 ， 徐 入 干 土 ， 以 大 竹 为 十 字 架 ， 两 人 各 持 一 问 抄 之 。 土 
中 硫 得 油 自 出 。 油 土 相 融 ， 又 频频 加 土 加 油 ， 至 于 满 炙 ， 约 入 土 八 、 
JuB Fr, Bud d-2 0,25 232 3E. TATIR WRR AZ, 
过 则 添 土 ， 不 及 则 增 油 ， 油 过 不 及 。 丝 能 损 硫 。 土 既 优 ， 用 油 适当 ， 
一 猎 可 得 净 硫 四 、 五 百 斤 ， 和 否 或 一 、 二 百 斤 万 至 数 十 斤 。 关 键 处 虽 在 
油 ， 而 工人 视 火 候 ， 似 亦 有 微 权 也 。” 郁 永 河 在 文中 所 提 到 的 采 硫 方 
法 ， 即 油 浮 选 法 ,与 藏族 人 民 目 前 在 地 热 区 中 土 法 提 硫 的 方法 完全 
一 样 。 

地 热 资 源 的 大 规模 开发 是 从 意大利 人 在 拉 德 瑞 罗 提取 硼砂 开始 的 。 
目 1812 年 起 ， 拉 德 珊 罗 人 就 将 矿 化 的 热 果 水 引 到 大 锅 中 ， 用 木材 蒸 干 ， 
然后 从 残渣 中 提取 硼砂 。15 年 之 后 ， 到 1827 年 ， 用 喷气 孔 的 热 蒸汽 代 
BITAR, ARTE WAD k. JEDA, ATHAR, 在 
Miama 1] T RAZR, MAH rpm HB RIAR A n] E A RRE, 
同时 又 增加 了 硼砂 的 物质 来 源 。 

1904 年 ， 在 朱德 瑞 罗 建立 了 第 一 座 利 用 天 然 燕 汽 发 电 的 地 热 试 验 电 
站 ， 虽 然 当 时 只 亮 了 4 个 小 小 的 灯泡 ， 但 预示 着 利用 地 热能 是 可 以 发 电 
的 (图 11—1), 1913 Æ, —JE 230kW 的 地 热电 站 开始 运行 ， 标 志 着 连续 
利用 地 热 发 电 的 开端 。1914 年 ， 意 大 利 的 地 热 发 电 达 2 750kW, 1916 年 
迅速 增 到 12 000kW， 到 1940 年 猛 增 至 126 800kW。 同 时 ， 在 其 他 国家 也 
注意 到 把 地 热能 用 于 非 电 利用 方面 。 如 冰岛 首都 雷 克 雅 未 克 ，1930 年 就 
利用 地 下 热 水 建 立 了 世界 上 最 老 、 最 大 、 最 先进 的 城市 供 热 系统 。 
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图 11 一 1 (上 ) 1904 年 意大利 拉 德 瑞 罗 的 地 热 发 电 试验 
机 组 (下) 1913 F 250kW 地 热 发 电机 组 所 采用 的 循环 系统 
T: 汽轮机 G: 发 电机 B: 蒸发 器 Pr; 4# Pu: * 


热 能 用 于 发 电 和 工农 业 生 产 标 志 着 地 热能 的 应 用 进入 了 一 个 轿 
时 期 。 


二 ”地热 发 电 的 光辉 


第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 对 能 源 的 要 求 日 益 增多 ， 在 开发 传统 能 源 
J 同时 ， 要 求 开发 新 的 能 源 。 特 别 是 意大利 在 拉 德 瑞 罗 开发 的 实践 ， 
证 明 地 热 发 电 是 大 有 前 途 的 。 许 多 国家 都 把 地 热能 作为 一 种 新 能 源 来 
加 以 开发 ， 特 别 是 20 世纪 70 年 代 的 能 源 危机 ， 促 进 了 世界 性 地 热 发 电 
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的 热潮 。 

把 地 热能 用 来 生产 电力 是 容易 理解 的 。 因 为 地 热 田 一 般 都 出 露 在 
偏远 地 区 ， 电 力 可 以 在 热 田 内 就 地 生产 ,然后 输送 到 远方 的 居民 中 心 。 
而 且 地 热电 站 维修 期 短 ， 能 运转 的 时 间 长 ， 即 负荷 因子 高 ， 不 受降 雨 
多 少 ， 季 节 变 化 、 昼 夜 因素 的 影响 ， 它 能 提供 既 便 宜 又 可 靠 的 基本 负 
和 荷 ， 使 一 个 地 区 获得 稳定 的 电力 供应 量 ， 在 这 一 点 上 上， 地热 发 电 比 水 
力 发 电 还 要 优越 。 

地 热 发 电 实 际 上 就 是 把 地 下 热能 转变 为 机 械 能 ， 然 后 再 把 机 械 能 
转变 为 电能 的 能 量 转变 过 程 。 地 热 发 电 的 原理 与 一 般 火 电站 并 无 根本 
区 别 ， 不 同 之 点 是 地 热 发 电 用 “大 地 ”代替 了 锅炉 ， 去 把 了 火电 站 由 
燃料 的 化 学 能 转变 为 热能 的 过 程 。 作 为 地 下 热能 的 载 热 体 可 以 是 蒸汽 ， 
或 是 热 水 ， 它 们 的 温度 和 压力 要 比 火 电站 的 高 压 锅 炉 生 产 的 蒸汽 的 温 
度 和 压力 低 得 多 。 由 于 地 热流 体 的 类 型 、 温 度 、 压 力 和 其 他 特性 不 同 ， 
地 热 发 电 的 方式 也 不 一 样 。 地 热流 体 可 以 分 为 干 蒸汽 和 地 下 热 水 两 大 
类 ， 因 此 地 热 发 电 也 可 分 为 两 大 类 : 

1. 地 热 蒸汽 发 电 

地 热 田 的 热 储 流体 如 果 是 干 蒸汽 ， 地 热 发 电 就 有 比较 理想 的 热源 ， 
因为 它 的 热效率 高 。 当 它们 通过 钻 孔 涌 出 地 面 后 ， 经 过 净化 ， 就 可 以 
直接 进入 汽轮机 作 功 ， 并 驱动 发 电机 发 电 。 这 种 发 电 系统 最 简单 ， 称 
为 育 压 式 汽 轮机 发 电 系统 。 但 是 ， 它 们 的 热效率 比较 低 ， 篆 党 只 用 于 
地 热 蒸 汽 中 不 凝 气 体 含量 特别 高 的 场合 ， 或 者 它 排出 的 蒸汽 能 直接 进 
行 综合 利用 。 

为 了 提高 地 热电 站 机 组 的 发 电 效 率 ， 通常 采用 凝 汽 式 汽轮机 发 电 
系统 ， 从 而 使 得 蒸汽 能 在 汽轮机 中 膨胀 到 很 低 的 压力 ， 作 出 更 大 的 功 。 
作 功 后 的 蒸汽 排 人 混合 式 凝 汽 器 ， 并 在 其 中 被 循环 水 和 泵 打 人 的 冷水 所 
冷却 ， 最 终 凝 结 成 水 被 排 掉 。 

2. 地 下 热 水 发 电 

利用 地 下 热 水 发 电 就 不 像 利 用 地 热 蒸汽 那样 方便 ， 因 为 利用 地 热 
燕 汽 发 电 时 ， 蒸 汽 既 是 载 热 体 ， 又 是 工作 流体 (RLE) 。 按 照常 规 
的 发 电 方法 ， 地 下 热 水 中 的 水 是 不 能 送 入 到 汽轮机 中 作 功 的 ， 必 须 将 
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汽 和 水 分 离 ， 使 水 排 掉 ， 使 汽 进 入 汽轮机 作 功 ， 这 种 系统 称 为 “内 薰 
系统 ” (或 称 减 压 扩容 系统 ); 或 者 利用 地 下 热 水 来 加 热 某 种 低 沸 点 工 
质 ， 使 它 产 生 蒸 汽 ， 进 入 汽轮机 作 功 ， 这 种 系统 称 为 双流 系统 (RER 
“ 低 沸 点 工 质 发 电 系 统 ”) 。 此 外 还 有 正在 进行 试验 的 使 地 下 热 水 
混合 物 ) 直接 进入 汽轮机 作 功 的 “全 流 系统 o 

图 11 一 2 是 单 级 
扩容 法 地 热电 站 热力 
RRE, AHH 
HAIEZ IT, AK 
ATA ARA ER. RIA 
进入 汽 轮 发 电机 组 发 
电 ， 余 下 的 热 水 则 排 
HAH. Arm BUS 
THEA BEITAR N 
IKE WEE, SEG 
不 凝 气体 由 抽 气 器 抽 图 11 一 2 单 级 扩容 法 地 热电 站 热力 系统 图 
出 后 排 人 大 气 中 。 但 是 ， 单 级 闪 蒸 往往 是 不 经 济 的 ， 因 为 从 汽水 分 离 
傣 分 离 出 来 的 蒸汽 ,数量 很 少 ， 一般 约 为 10% ， 而 同等 温度 的 90% 的 
热 水 则 被 排 掉 了 。 为 了 利用 这 部 分 能 量 ， 以 提高 机 组 效率 和 地 热电 站 
的 经 济 性 ， 可 以 采用 多 级 内 蒸发 电 系统 。 即 使 一 次 闪 藻 后 排出 的 热 水 
进入 琅 一 个 内 燕 般 ， 以 产生 二 次 蒸汽 ， 并 进入 汽轮机 的 中 间 压 力 级 ， 
与 作 了 功 的 一 次 蒸汽 混合 后 一 起 作 功 ， AUG —ESEA BET CEBESUOBUK 
排 走 ， 未 被 蒸发 的 热 水 仍 然 排 掉 。 

双流 系统 的 地 热 发 电 不 是 直接 利用 地 下 热 水 产 生 蒸 汽 进 入 汽轮机 作 
功 ， 而 是 地 下 热 水 所 带 来 的 热量 加 热 某 种 低 沸 点 工 质 ， 使 它 变 成 蒸汽 。 
然后 ， 用 低 沸 点 工 质 的 蒸汽 去 推动 汽轮机 作 功 ， 作 功 后 的 工 质 蒸汽 从 汽 
轮机 排 人 表面 式 凝 汽 器 ， 并 在 其 中 受 冷 却 水 所 冷却 ， 且 凝结 成 液体 ， 然 
后 再 循环 使 用 。 所 用 的 低 沸 点 工 质 的 特点 就 是 沸点 比较 低 。 如 氯 乙 烷 为 
12. 4% ， 正 丁 烷 为 -0. 5C, RATIK -11. 7C, ， 氟 利 昂 为 -29. 8C, 

全 流 系统 是 目前 正在 研究 的 一 种 地 热 发 电 方法 。 它 将 井口 产生 的 
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汽水 混合 物 直 接送 入 一 个 膨胀 机 去 膨胀 作 功 ， 它 们 只 在 膨胀 机 的 喷 管 
中 进行 膨胀 ， 把 热能 转变 为 动能 ， 然 后 从 喷 管 中 喷 出 高 速 流体 ， 驱 动 
膨胀 机 的 叶轮 转动 ， 产 生机 械 功 ， 最 后 带动 发 电机 发 电 。20 世纪 30 年 
代 发 明 的 螺杆 膨胀 机 在 70 年 代用 于 美国 作 地 热 发 电 试验 ， 但 是 由 于 地 
热流 体 因 冷 却 结 垢 的 问题 而 未 能 解决 。 近 年 来 我 国 江西 华电 电力 有 限 
责任 公司 专利 生产 的 螺杆 膨胀 发 电机 组 实际 上 就 是 利用 地 下 热 水 直接 
发 电 的 全 流 系统 。2010 年 已 安装 于 羊 八 井 地 热 田 、 羊 易 地 热 田 并 正式 
投产 。 

由 于 地 热 发 电工 艺 比较 成 熟 ， 所 以 有 地 热 资源 的 国家 都 在 积极 从 
事 地 热 发 电工 作 。 地 热 发 电 的 发 展 是 比较 迅速 的 。1960 年 进行 地 热 发 
电 的 只 有 意大利 (图 11 一 3)、 新 西 兰 、 美 国 (图 11 一 4) 和 墨西哥 
4 个 国家 ， 总 发 电量 为 385.7MWe ( 兆 瓦 电功率 )。 到 1969 年 增加 到 
6 PER, 新 加 入 的 有 日 本 和 苏联 。 总 发 电量 达 673. 35MWe。 到 1980 
年 时 ， 增 达 13 个 国家 (包括 中 国 ), 地 热 发 电 的 总 发 电量 达 
2 583. 7MWe。1987 年 已 上 升 到 5 004MWe。 表 11 一 1 是 自 1950 年 以 来 
地 热 发 电 的 进展 情况 。 表 11 一 2 是 目前 世界 上 进行 地 热 发 电 的 主要 国 
家 及 发 展 状态 。 
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图 11 一 3 ”意大利 拉 德 瑞 罗 地 热电 站 是 世界 上 第 一 个 地 热 蒸汽 电站 
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美国 盖 瑟 尔 斯 地 热电 站 是 世界 上 最 大 的 一 个 地 热电 站 


图 11 一 4 
表 11 一 1 全 世界 地 热 发 电 的 进展 ( 据 R. Bertani, 2010) 


年 份 | 1950 | 1955 | 1960 | 1985 | 1970 | 1975 | 1980 | 


小 机 容量 (MWe) 


产能 (GWh) 
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表 11 一 2 世界 主要 地 热 发 电 国家 的 现状 与 展望 (H R. Bertani, 2010) 
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20 世纪 70 年 代 以 来 地 热 发 电 的 发 展 为 何如 此 迅速 ， 到 底 上 正 的 原 
因 是 什么 呢 ? 难道 就 是 70 年 代 所 发 生 的 “能 源 危 机 ” 吗 ? 一 些 有 识 之 
士 的 看 法 并 非 如 此 ， 他 们 看 到 了 常规 能 源 的 大 量 利用 带 来 的 严重 的 环 
境 冲 突 ， 如 大 量 燃 煤 造 成 酸雨 的 出 现 和 二 氧化 碳 的 净 增 ， 使 大 气 圈 中 
产生 有 名 的 “温室 效应 ”。 因 此 人 们 希望 寻求 一 种 代用 的 能 产 。 

然而 地 热 发 电 发 展 的 情况 并 非 如 人 们 之 愿 。 根 据 世 界 能 源 协 会 的 
统计 ， 在 可 再 生 能 源 之 中 ， 地 热能 的 潜力 是 最 大 的 ， 而 且 利 用 系数 比 
较 高 ， 但 是 其 装机 容量 最 小 ， 增 长 速率 最 小 ( 表 11 一 3)。 


表 11 一 3 可 再 生 能 源 潜力 、 装 机 容量 和 增长 速率 ( 据 Rybach, L., 2010) 





所 以 国际 地 热 协 会 主席 Rybach (2010) 认为 : WAE ERRIA 
量 如 果 仅 仅 依靠 开发 水 热 对 流 系统 永远 也 超 不 过 风能 和 太阳 能 光伏 发 
电 。 因 此 他 提议 应 该 开发 增强 型 地 热 系 统 ， 即 干 热 宕 系统 。 他 认为 一 
个 能 够 生产 电力 的 增强 型 地 热 系 统 的 热 储 应 该 满足 下 列 要 求 : 


流体 生产 率 50 ~ 100kg/s 

井口 流体 温度 150% ~200%C 

总 有 效 热 交 换 面 积 >2 x10*m* 

岩石 体积 22 x10°m 

流体 阻抗 «0. 1Mpa/ (kg. S^!) 
水 耗 « 1096 


有 人 认为 增强 型 地 热 系 统 有 着 巨大 的 理论 潜力 。 很 多 国家 在 从 事 
这 方面 的 研究 工作 。1972 至 1996 年 美国 在 新 墨西哥 分 顿 山 钻 了 几 口 
井 ，2. 8km 的 浅 孔 ， 循 环 了 282 天 ， 测 得 温度 1557C; 4.2km 深 的 深 筷 
循环 了 112 天 ， 测 得 温度 183C., REF 1978 至 1991 年 在 康 瓦 尔 的 海 
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西 期 花岗岩 中 外 了 2.2km 的 浅 孔 ， 循 环 了 200 天 ,， 测 得 的 温度 仅 有 
70%C 。 日 本 从 1985 至 2002 年 在 一 个 破 火山 口中 外 了 几 口 井 ， 最 座 
2. 2km， 测 得 最 高 温度 180% 。 另 外 法 国 、 澳 大 利 亚 都 在 从 事 这 项 研究 ， 
但 都 是 刚刚 起 步 。 看 来 ， 能 在 一 个 增强 型 地 热 系统 中 制造 “人 工 热 储 ” 
的 花岗岩 ， 年 代 愈 新 温度 愈 高 。 


= ” 非 电 利用 显 神通 


地 热 发 电 固然 是 开发 地 热能 的 重要 方面 ， 但 是 地 热能 的 非 电 利用 
也 是 极其 重要 的 。 一 方面 是 因为 地 热 发 电 所 要 求 的 地 热能 是 高 热 烩 的 ， 
但 是 地 球 上 许多 地 区 只 有 中 温 或 低温 地 热 资 源 ; 另 一 方面 是 地 热能 的 
非 电 利用 能 更 充分 地 利用 地 下 热能 。 因 为 地 热 发 电 所 产生 的 电功率 是 
用 下 式 求 得 : 

We =QW =Q [(h-ho) - To(S-So)] 
式 中 : Q 是 地 热 发 电 所 需 的 地 热流 体 量 , W 是 地 热流 体 的 可 用 功 ， 
(h - ho) 项 是 地 热流 体 的 总 热量 ，To (S-So) 项 是 表示 在 可 逆 过 程 中 
不 能 转换 成 功 的 热能 。 地 热能 的 非 电 利用 情况 则 不 一 样 ， 一 般 它 无 需 
把 热能 转换 成 机 械 功 ， 仅 是 要 求 热量 的 交换 ， 如 果 进 入 利用 系统 的 地 
热流 体 的 炊 为 h， 排 出 的 流体 的 炊 为 hex， 单 位 时 间 内 所 要 求 的 热流 体 
的 量 为 Q， 则 所 输出 的 热 功 率 Wt 为 : 

Wt=Q (h-hex), 
也 就 是 说 其 系统 所 需 的 热能 量 等 于 所 要 求 的 地 热流 体 的 量 乘 以 地 热流 
体 的 显 热 。 因 此 ， 当 We 与 Wt 的 量 值 相 同时 ， 其 质 并 不 相同 ， 相 差 可 
达 一 个 重 级 。 

地 热能 非 电 利用 的 范围 很 广 ， 既 可 以 用 于 工业 ， 又 可 以 用 于 农业 ， 
也 可 以 用 于 区 域 采 上 暖 ， 更 可 以 用 于 医疗 洗浴 业 。 这 取决 于 地 热流 体 的 
温度 水 平 。 现 在 把 各 种 地 热 非 电 利 用 所 需要 的 地 热流 体 的 温度 表示 
如 下 : 

180 高 浓 溶 液 的 蒸发 ， 氨 吸收 式 制冷 ， 硫 酸 盐 造 纸浆 工艺 

1700 硫化 氧 法 生产 重水 ， 含 硅 藻 土 淤泥 干燥 
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1600€ 鱼 类 干燥 ， 木 材 干燥 

150% ”和 拜 尔 法 生产 的 铝 土 干燥 

140% ”高 速率 干燥 农产品 ， 制 造 食品 饶 头 

130C 糖 在 精制 过 程 中 的 蒸发 ， 藻 发 法 和 结晶 法 提取 盐 

1200 “” 蒸 饮 法 生产 淡水 ， 大 多 数 多 效 蒸发 ， 浓 缩 含 盐 溶液 

110% 干燥 和 养护 轻 质 混凝土 预制 板 

1000€ 干燥 有 机 物 ( 海 菜 、 牧 草 和 蔬菜 ) , DEDE T EAE 

90% ”干燥 鱼 干 ， 强 化 融 水 

80Y ”建筑 物 供 热 ， 空 间 加 热 温室 

70Y 制冷 的 温度 下 限 

60Y ”动物 饲养 ,温室 以 及 温床 加 热 

50Y PHERI, WRIT 

40C ”土壤 加 热 

30% 游泳池， 生物 降解 ， 发 酵 ， 供 寒带 全 年 采矿 用 温水 ， 防 头 

20Y THE, FE 

根据 2010 年 的 统计 ， 全 世界 地 热 直 接 利 用 的 总 设备 能 力 为 30 583 
MWt ( 兆 瓦 热 功 率 ) ， 利 用 的 国家 共 78 个 。 表 11 一 4 是 地 热 耳 接 利 用 
排名 前 15 位 的 国家 的 情况 。 


X 11 一 4 地 热 直 接 利 用 排名 前 15 位 的 国家 ( 据 Lund et. al. ，2010， 有 删节 ) 
”国家 。 [设备 能 力 (MWt) [年 利用 热量 (GWh/a)| ”主要 利用 方式 














WE -MIDE | 38 —-— A 
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根据 2010 年 印度 尼 西 亚 巴厘 国际 地 热 会 议 的 资料 ， 具 有 地 热 直 接 | 
利用 的 78 个 国家 ， 它 们 的 总 设备 能 力 为 50 583MWt， 年 利用 热量 总 和 
为 121 696GWh/a (Lund et al. ，2010)。 而 11 一 4 所 列 15 个 国家 ， 其 设 
备 能 力 的 和 为 4 621MWt， 占 总 设备 能 力 的 88% ; 15 个 国家 的 年 利用 
热量 为 103 229GWh/a， 约 为 年 利用 热量 总 和 的 85% 。 

Lund 等 (2010) 还 提 及 : 地 热 直接 利用 设备 能 力 达 到 100MWt 的 
国家 ， 在 1985 年 时 为 11 个 ，1990 年 增加 到 14 个 ，1995 年 为 15 个 ， 
2000 年 为 23 个 ，2005 年 为 33 个 ，2010 年 为 36 个 。 他 们 还 认为 ， 按 人 
口 平 均 MWt ( 兆 瓦 热 功 率 ) 数 最 多 的 5 个 国家 是 : 冰岛 、 珊 典 、 挪 威 、 
新 西 兰 和 瑞士 。 按 国家 面积 平均 MWt ( 兆 瓦 热 功率 ) 最 多 的 5 个 国家 
是 : 丹麦 、 和 荷兰、 冰岛、 瑞士 、 匈 牙 利 。 如 果 从 每 年 热 利 用 量 (Ta) 
考虑 ， 按 人 口 平 均 最 多 的 5 个 国家 是 : 冰岛、 挪威、 瑞典、 丹麦 、 珊 
士 ; 按 国家 面积 平均 最 多 的 5 个 国家 是 : 和 荷兰、 瑞士 、 冰 怠 、 挪 威 、 
瑞典 。 由 此 可 看 出 北欧 诸 国 加 上 荷兰、 瑞士 是 在 地 热 直接 利用 方面 比 
较 先 进 的 国家 。 

X 11—5 1995 -2010 年 各 种 地 热 直 接 利用 类 型 的 变化 
"E UD "E. 利用 热量 ETE 


ome m | os [mo [so [m | 
SEE e) 

(0.70) | (0.54) | (0.35) | (0.21) | (0.49) | (0.32) | (0.12) | (0. 14) 
BE (0.11) e 15) | (0. 2 (0.30) | (0.23) | (0.20) | (0.23) | (0.28) 
zz | (0.03) ki 05) bee (0.13) | (0.05) | (0.08) | (0.09) | (0.15) 
616 605 | 1097 | 11521 | 10 976 13 493 
$& | (0.013) | (0.02) | (0.04) | (0. iz (0.03) | (0.04) | (0.06) | (0. 13) 
127 157 2013 | 1038 | 1124 
Jk | (0. 003) | (0. 006) | (0. 005) | (0. dn (0. 004) | (0. 007) |(0.005) | (0.01) 
TL 533 484 | 474 544 | 11 746 | 10 868 | 10 220 | 10 120 
js 01) | (0.02) | (0.03) afsh 04) | (0.05) | (0.098) 


0 
洗 | 6689 | 5401 3 957 1 085 |109 032 | 83 018 | 79 546 | 15 742 
) | (0.19) | (0.26) | (0.13) | (0.25) | (0.30) | (0.42) | (0. 15) 
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续 表 
融 | 368 371 114 115 2 126 2 032 1 063 1 124 
sodes | emi m 
Ment exe Ap He npo 
fi | (0. 001) | (0. 003) | (0. 009) | (0. 027) | (0. 002) | (0. 036) | (0. 016) | (0. 02) 
Eee ee [fm m ime ina 


ik: 表 中 括号 内 的 数据 是 该 年 内 9 个 利用 项 目 所 占 的 百分比 。 表 中 的 “农业 ” 指 的 是 
农产品 的 干燥 。 






AR 11 一 5 可 以 看 出 地 热 直接 利用 的 方方面面 和 发 展 变化 。 在 地 
热 耻 接 利用 的 早期 洗浴 (包括 医疗 、 疗 养 ) 方面 所 耗 能 量 是 最 高 的 。 
而 其 他 方面 的 应 用 包括 区 域 供 热 、 农 业 利用 和 工业 利用 诸 方 面 。 一 般 
来 说 工业 利用 要 求 的 温度 较 高 ， 但 是 用 途 很 广 ， 可 以 用 于 烘 干 和 蒸馏 
过 程 ， 也 可 以 用 于 人 简单 的 工艺 加 热 或 制冷 ,或 者 用 于 各 种 采矿 和 原 材 
料 处 理 过 程 中 的 加 温和 去 冰 。 在 某 些 情况 下 地 热流 体 本 身 也 是 一 种 有 
用 的 原料 。 东 些 热 水 含有 多 种 盐 类 和 其 他 有 价值 的 化 学 物质 ， 可 以 从 
中 提取 确 酸 、 碳 酸 铵 和 硫磺 ， 从 天 然 藻 汽 中 还 可 以 提取 某 些 有 工业 用 
途 的 气体 ， 如 C0,、H,S、H, 和 少量 甲烷 、 氮 、 铵 和 和 氰 等 。 

农业 利用 要 求 的 地 热流 体温 度 不 高 ， 一 般 低 于 100% ， 高 于 20% 。 
可 以 用 于 建立 地 热 温 室 ， 加 温 土 壤 、 动 物 饲养 、 养 鱼 和 农产品 干燥 诸 
方面 。 地 热 温室 在 地 热 直 接 利用 的 早期 所 占 的 份额 还 是 比较 高 的 。 

地 热能 用 于 区 域 采 暖 是 很 请 人 的 。 冰 岛 是 这 个 领域 的 创始 国 ， 因 
为 它 地 处 赛 珊 ， 一 年 有 330 ~340 天 需要 取暖 , 但 本 国 又 缺乏 矿物 燃料 
资源 ， 而 地 热 资 源 却 十 分 丰富 。 在 20 世纪 初 ， 第 一 次 试用 于 单独 的 农 
村 房屋 的 取暖 。 到 1928 年 ， 首 都 雅克 雷 末 克 附 近 钼 出 了 热 水 ， 把 它 用 
来 供给 70 间 住 房 ， 一 个 室外 游泳 池 ， 一 个 室内 游泳 池 ， 一 个 学 校 的 校 
Sr. $1969 年 年 底 ， 全 国 4096 的 人 口 (8 万 人 ) 居住 在 用 地 热 供 热 的 
房屋 中 。 区 域 空间 加 热 ， 或 更 通俗 的 说 法 “采暖 ”"， 其 装机 容量 与 年 利 
用 热量 过 去 与 洗浴 不 相 伯 仲 。 但 是 近年 来 随 着 浅 层 地 热能 的 利用 ， 采 
暖 用 的 装机 容量 所 占 份 额 逐 年 下 降 。 

浅 层 地 热能 也 称 浅 层 地 温 能 ， 它 是 位 于 常温 层 以 下 ， 蕴 藏 在 浅 层 


162 


岩 土 体 和 地 下 水 中 的 低温 地 热 资 源 。 它 是 指 在 我 国 当 前 的 技术 经 济 条 
件 下 ， 地 层 恒 温带 至 地 表 以 下 200 米 以 内 具备 开发 利用 价值 的 地 热能 。 
浅 层 地 热能 因 其 品位 不 高 (通常 温度 在 7C ~25% ) ， 不 能 直接 用 来 供 
暖和 制冷 ， 但 是 随 着 热泵 技术 和 设备 的 进步 与 完善 ， 使 浅 层 地 热能 的 
采集 、 提 升 和 利用 已 成 为 现实 ， 这 种 技术 称 为 “地 源 热 汞 ” (Ground 
Source Heat Pump 或 Geothermal Heat Pump) R, MRAR, WAA 
说 法 就 是 利用 电能 转换 为 热能 ， 就 像 水 泵 是 利用 电能 来 拾 高 水 位 一 样 。 
所 谓 地 源 热泵 是 一 种 通过 电能 利用 地 下 浅 层 地 热 资 源 用 于 供暖 或 制冷 
的 高 效 节能 空调 系统 。 夏 季 运 行 时 ， 热 泵 机 组 的 蒸发 器 吸收 建筑 物 内 
的 热量 ， 达 到 制冷 空调 ， 同 时 冷凝 器 通过 与 地 下 水 的 热 交 换 ， 将 热量 
排 人 地 下 ; 冬季 运行 时 ， 热 泵 机 组 的 蒸发 器 吸收 地 下 水 的 热量 作为 热 
源 ， 通 过 热泵 循环 ， 由 冷凝 器 提供 热 水 给 建筑 物 室内 采暖 ， 通 过 少量 
高 位 电能 的 输入 ， 实 现 低位 能 向 高 位 能 转移 。 早 在 1912 年 瑞士 的 Zoel- 
ly 首次 提出 利用 浅 层 地 热能 作为 热泵 系统 的 低温 热源 ， 并 为 此 申请 专 
利 。 美 国 第 一 台地 热源 泵 是 1946 年 在 俄勒冈 州 波 特 兰 市 联邦 大 厦 安装 
的 ， 到 1995 年 估计 全 美国 有 25 000 台 到 40 000 台 之 间 ， 并 以 每 年 25% 
的 速度 增长 ， 到 2000 年 时 可 能 会 达到 40 万 台 ， 预 计 2010 年 总 装机 量 
可 达 150 万 台 。 但 是 地 源 热泵 是 需要 用 电能 来 换取 热能 ， 在 电能 还 不 
够 发 达 的 发 展 中 国家 是 很 难得 到 发 展 的 。 地 热源 泵 真正 意义 上 的 商业 
应 用 也 只 有 近 几 十 年 的 历史 。 根 据 汪 集 轧 等 (2005) 年 提供 的 数据 ， 
在 2000 年 世界 上 主要 利用 地 热源 泵 的 27 个 国家 中 属于 亚洲 国家 的 只 有 
一 个 半 ， 即 日 本 和 土耳其 ( 它 算 半 个 ) ， 美 洲 有 美国 和 加 拿 大 ， 还 有 一 
个 澳大利亚 ， 其 余 22 个 半 全 是 欧洲 国家 。 他 们 安装 的 当量 台数 (12kW 
为 一 台 计 ) 572949 台 ， 其 中 美国 为 400 000 台 ， 占 总 数 的 70% 。 依 次 
为 瑞士 (41667 台 ) 、 瑞 典 (31417 台 ) 、 加 拿 大 (30000 台 ) 、 德 国 和 
奥地利 ， 其 余 国家 都 小 于 1 万 台 。 浅 层 地 热能 的 利用 得 到 地 热 界 的 承 
认 是 20 世纪 90 年 代 的 事 ， 在 1995 年 意大利 佛罗伦萨 世界 地 热 大 会 上 
出 现 了 几 篇 有 关 地 热源 泵 的 文章 ， 并 归 类 于 “直接 利用 ” 栏 内 。 自 
1995 年 以 来 ， 地 热源 泵 的 装机 容量 和 年 利用 热量 在 “直接 利用 ”中 的 
份额 是 逐年 增长 ， 到 2010 年 已 分 别 达到 70% 和 49%。 地 热源 泵 的 利用 
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目前 似乎 已 成 为 地 热 直 接 利用 的 宠儿 。 


地 热能 的 利用 在 中 国 


中 国 虽然 是 利用 地 热 最 早 的 国家 之 一 ,但 是 过 去 却 停留 在 温泉 浴 
疗 和 少量 工农 业 利 用 诸 方面 。 直 到 20 世纪 60 年 代 后 期 至 70 年 代 初 ， 
我 国 才 注意 把 地 热能 作为 一 种 可 供 选 择 的 新 能 源 。 自 70 年 代 开 始 ， 全 
国 各 省 、 市 、 自 治 区 都 进行 了 地 热 资源 的 考察 、 普 查 和 勘探 工作 ， 为 
地 热能 的 开发 与 利用 奠定 了 基础 。 


(一 ) 地 热 发 电 方面 


在 1970 年 开始 的 全 国 性 地 热 热潮 中 ， 我 国 开始 探索 地 热 发 电站 的 
建设 ， 先 后 在 一 些 地 区 建立 了 一 批 小 规模 的 地 热 试验 电站 ( 表 11 一 6)。 


表 1 一 6 XD IM 


Dee 


c 


a e lu FANT 
WTAKE [x9 
9 






vm 





m 


西藏 羊 八 井 2 号 |3000 |160+ 二 级 扩 
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目 1970 年 以 来 ， 在 我 国 大 陆 东 部 利用 <100Y 中 低温 热 水 在 7 个 地 
点 建立 了 实验 性 的 地 热电 站 。 共 9 个 机 组 ， 其 中 广东 丰 顺 有 三 个 机 组 。 
疼 机 容量 最 小 的 为 SOkW， 最 大 的 为 300kW。 总 装机 容量 为 1 636kW。 
大 部 分 小 电站 的 试验 都 取得 成 功 ， 河 北 怀 来 后 郝 窒 电 站 的 装机 容量 虽 
然 只 有 200kW， 但 是 实际 上 发 电 出 力 达 到 近 300kW， 而 且 排 放 的 热 水 
一 上 凡 也 不 结 白 。 一 般 是 每 一 吨 热 水 发 一 度 电 。 这 7 个 低温 地 热电 站 中 
除了 厂 东 丰 顺 3 号 和 湖南 宁 乡 灰 汤 两 个 机 组 因 设 备 老 化 在 几 年 前 停 运 
外 ， 其 余 5 处 在 20 世纪 70 年 代 末 期 就 已 关闭 。 关闭 的 理由 就 是 “不 经 
济 ”。 当 时 完全 没有 认识 到 地 热 资 源 是 一 种 低 碳 的 能 源 。 另 外 台湾 宜兰 
县 清水 溪 与 土 场 两 个 地 热电 站 在 1995 年 也 因 结 垢 严重 而 停止 运转 。 

为 一 方面 值得 庆贺 的 是 ，1977 年 10 月 1 H, 我国 第 一 台 MW 级 地 
热 发 电机 组 一 一 羊 八 井 地 热电 站 1 号 机 组 试 运转 成 功 。 它 的 发 电量 最 
多 达到 700kW。 但 在 试验 初期 ， 因 汽轮机 震动 和 井中 结 垢 ， 时 开 时 停 ， 
1978 年 方 得 解决 。1981 年 11 月 羊 八 井 地 热电 站 第 一 台 3MW 机 组 投入 
试验 ， 总 效 机 容量 增 至 4MWe。 同 时 羊 八 井 与 拉萨 间 110 千 伏 高 压 输电 
线路 交付 使 用 ， 更 加 快 了 羊 八 井 地 热电 站 建设 的 速度 。 到 1991 年 2 月 
共 安 装 1 台 1MW、8 台 3MW 级 机 组 和 110 千 伏 升 压 站 。 装 机 容量 达到 
25. 18MWe， 占 拉萨 电网 的 41. 1% ， 冬 季 供 电量 占 电 网 的 60% 以 上 。 从 
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而 缓解 了 拉萨 电网 供电 不 足 的 矛盾 ， 基 本 上 满足 了 拉萨 工 、 农 、 牧 业 日 
益 增长 的 用 电 和 人 民生 活 物质 文化 需求 的 用 电 。 羊 八 井 地 热电 站 的 建成 ， 
国家 投资 是 20 629.3 万 元 ， 与 拉萨 火电 厂 每 年 发 电 2 000 x 10 kWh 而 政 
府 须 补贴 800 万 元 比较 ， 其 经 济 效 益 和 社会 效益 都 是 极其 显著 的 (图 
11—5), 

遗憾 的 是 羊 八 井 地 热电 站 的 发 展 就 此 止步 ， 即 使 20 世纪 90 年 代 
初 ， 在 羊 八 井 外 成 了 工作 温度 达 200% , 单 井 发 电 潜 力 12. 58MW 的 
ZK4001 孔 ， 也 未 加 以 利用 ; 再 加 上 1MW 试验 机 组 退役 ， 羊 八 井 地 热 
电站 的 装机 容量 下 降 到 24. 18MW。 羊 八 井 地 热电 站 已 经 超过 30 年， 属 
于 老年 电站 了 ， 每 年 的 发 电量 还 在 1 亿 kWh 以 上 , 年 运行 时 间 超 过 
6 000 小 时 。2009 年 发 电 1.419 亿 kWh， 其 累计 发 电量 达 24. 1 亿 kWh。 

自 1992 年 以 来 我 国 大 陆 上 地 热 发 电 的 装机 容量 一 直 囊 足 不 前 ， 目 
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前 在 24 个 进行 地 热 发 电 的 国家 中 排名 第 18 位 ， 是 什么 原因 导致 我 国 的 
高 温 地 热 资源 的 利用 在 世界 的 排名 一 直 处 于 落后 的 地 位 ? 是 缺乏 资源 
还 是 认识 不 足 ? 笔者 认为 主要 是 认识 问题 ， 表 现在 : 

(1) 没有 认识 到 地 热 发 电 产 生 的 是 基本 负荷 。 世 界 上 所 有 地 热 发 
电 的 国家 都 认为 它 所 生产 的 电力 为 基本 负荷 ， 唯 有 中 国 是 例外 ， 把 地 
热 发 电 当成 补充 的 能 源 ， 地 热电 厂 只 是 为 调 峰 而 建 。 在 开发 二 次 能 源 
时 想到 的 总 是 传统 的 水 力 发 电 或 火力 发 电 。 绝 对 不 会 想到 地 热 发 电 。 
但 是 羊 八 井 地 热电 站 运行 的 实际 情况 却说 明 它 所 生产 的 是 基本 负荷 。 
“ 羊 八 井 地 热电 厂 1992 年 以 来 没有 扩展 ， 拉 萨 周围 也 没有 新 建 别 的 地 
热电 厂 。 那 是 因为 西藏 建设 了 羊 卓 雍 湖水 电站 项 目 ， 并 于 1997 年 投产 
发 电 。 羊 湖水 电站 虽然 装机 容量 为 105MW， 但 其 年 运行 只 有 2 000 多 
小 时 。 羊 八 井 地 热电 厂 虽 已 进入 地 热 发 电 的 “老年 " ， 但 现在 一 年 还 运 
行 6 000 小 时 以 上 。 地 热电 厂 2006 年 7 月 的 发 电量 占 全 年 的 6. 28% , 
但 12 月 的 发 电量 占 全 年 的 11.7396 。 这 说 明了 虽然 地 热 装 机 只 占 总 电 
网 的 12 多 左右， 但 羊 八 井 的 地 热电 力 尤 在 冬季 是 拉 了 供 电 的 主要 文 
撑 。”( 多 吉 等 ，2007) 。 从 所 引用 的 这 段 话 可 以 看 出 : 自治 区 当时 所 
关注 的 、 寄 以 希望 的 是 羊 卓 雍 湖水 电站 。 尽 管 那 时 羊 易 地 热 田 的 勘探 
报告 已 于 1991 年 提交 ， 认 为 该 地 热 田 具有 30MW 装机 的 建站 条 件 ， 远 
景 发 电 潜 力 可 达 50MW。@) 根 据 所 列 资料 计算 ， 羊 卓 雍 湖水 电站 的 负荷 
因子 只 有 0. 23; 羊 八 井 地 热电 厂 的 负荷 因子 达到 0. 685。 基 本 是 羊 湖水 
电站 的 3 倍 。 其 实 羊 八 井 地 热电 厂 年 运行 6 000 小 时 与 国际 上 一 些 地 热 
电站 相 比 只 能 算是 中 上 水 平 。@@ 在 冬季 由 于 环境 温度 的 降低 ， 地 热电 
站 的 出 力 更 大 ， 这 是 其 他 类 型 的 发 电厂 (特别 是 水 力 发 电 、 太 阳 能 发 
电 ) 所 不 具备 的 。 在 冬季 地 热电 站 实际 上 是 主力 电站 。 

(2) 没有 认识 到 地 热 发 电 对 全 球 环境 影响 远 低 于 常规 能 源 发 电 的 
影响 。 常 规 能 源 发 电 所 要 求 的 热量 来 自 于 燃 煤 和 燃油 等 石化 燃料 或 核 
燃料 ， 带 来 的 环境 问题 是 排放 大 量 的 二 氧化 碳 ， 使 地 球 产生 温室 效应 ， 
从 而 导致 全 球 变 暖 ， 对 人 类 的 生存 造成 巨大 的 威胁 ; 同时 排放 出 二 氧 
化 硫 、 二 氧化 氮 和 大 量 粉尘 污染 环境 。 可 是 利用 地 热能 发 电 和 供暖 能 
实现 低 碳 的 能 源 利用 。 同 时 形成 地 热 勘 探 、 钻 井 、 压 裂 、 地 面 工程 、 
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地 热 发 电 设备 制作 、 人 才 培 训 、 科 学 研究 等 相关 产业 链 ， 开 发 低 磋 经 
济 的 增长 点 ， 即 形成 与 之 对 应 的 低 碳 技术 体系 。 表 11 一 7 是 利用 各 种 
能 源 进行 发 电 所 产生 的 排放 物 的 比较 ， 地 热 发 电 的 碳 排放 要 比 燃 熔 发 
电 的 低 一 个 量 级 。 


表 11 一 7 各 种 能 源 发 电 的 排放 物 比较 


发 电 类 型 | CO, 排放 量 (g/kWh) | ” 硫 的 氧化 物 排放 量 (kg/MWh) 
NER e 000991 .十 于 





( #5 Bloomfield, K. K. , et al. , 2003.) 


当然 上 表 所 列 的 数值 不 同 的 研究 者 会 有 出 人 。 有 人 认为 当 从 天 然 
气 、 油 或 煤 作 发 电 燃 料 时 ， 二 氧化 碳 排 放量 分 别 为 : 193kg/ MWh 
(53. 6VTJ ) , 817kg/MWh (227.0t/TJ) 和 953kg/MWh (264. 7v/TJ ) 
(Lund et al. , 2010) , 

(3) 没有 充分 认识 到 地 热 发 电 技术 的 相对 特殊 性 。 地 热 发 电 的 技 
术 基 本 上 雷同 于 燃 熔 电 站 的 技术 ， 有 别 之 点 主要 在 于 供 热 ， 大 地 代替 
了 火电 站 的 锅炉 。 而 大 地 这 一 锅炉 的 构造 要 复杂 得 多 。 几 乎 可 以 说 一 
个 热 田 一 个 样 。 在 开发 之 前 必须 搞 清楚 该 地 热 田 的 热 储 在 哪儿 ， 是 层 
状 的 还 是 裂 际 型 的 ， 储 量 有 多 大 ， 在 哪儿 钻探 ， 要 钻 多 深 。 因 此 在 地 
热 开 发 的 前 期 需要 投入 大 量 资金 用 于 勘探 ， 自 1986 年 以 后 ， 国 家 取消 
了 这 项 勘探 投资 ， 风 险 全 部 由 开发 单位 承担 ， 而 地 热 开 发 风险 巨大 ， 
令 人 望而却步 。 在 开始 发 电 生 产 以 后 还 应 该 考虑 成 井 如 何 管理 ， 废 水 
如 何 处 理 ， 能 否 做 到 零 排放 ， 结 垢 与 腐蚀 的 研究 ， 开 发 中 如 何 监 测 。 
这 些 问题 都 是 常规 发 电厂 也 是 其 他 新 能 源 发 电厂 的 建设 无 需 考虑 的 问 
题 。 因 而 认为 地 热 的 开发 异常 麻烦 。 不 如 风电 、 太 阳 能 光伏 发 电 方 便 ; 
而 水 电站 的 建设 更 是 驾轻就熟 。 

(4) 高 温 地 热 资 源 丰富 的 西藏 ， 地 广 人 稀 ， 工 业 薄 弱 ， 没 有 负荷 ， 
许多 高 温 地 热 区 远离 人 口 密集 的 城镇 ， 如 果 进 行 开 发 ， 可 能 没有 用 户 ， 
或 者 输电 距离 过 远 ， 经 济 上 不 合算 。 
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就 是 这 些 原因 促使 我 们 国家 不 重视 地 热 发 电 事业 ， 才 使 它 几 十 年 
来 没有 发 展 。 不 过 ， 近 年 来 随 着 地 球 环 境 的 恶化 ， 人 类 对 于 节能 减 排 
的 呼声 日 高 ， 我 国 也 开始 关注 地 热能 源 的 开发 。 最 近 成 立 了 西藏 华电 
地 热 开 发 有 限 责任 公司 ， 准 备 开 发 西藏 的 丰富 的 低 碳 的 地 热 资 源 ， 首 
先是 开发 青藏 铁路 沿线 的 高 温 地 热 系 统 ， 半 八 井深 部 地 热 资 源 的 开发 
以 及 羊 易 地 热电 站 的 建立 。2011 年 1 月 21 日 在 台湾 清水 地 热 发 电 测 试 
展示 说 明 会 隆重 召开 ， 台 湾 结 元 科技 股份 有 限 公 司 和 上 海 盛 合 新 能 源 
有 限 公司 合 作 ， 利 用 后 者 从 美国 引进 的 以 氨 一 水 混合 物 为 工 质 的 卡 琳 
W (Kalina) 动力 循环 技术 ， 针 对 宜兰 县 政府 地 热 发 电 的 BOT 开发 计 
划 ， 目 前 已 完成 装机 容量 分 别 为 3MW 和 5MW 的 清水 地 热电 站 发 电 系 
统 的 设计 。 其 实 这 两 个 公司 在 2010 年 11 H 20 日 在 清水 就 建 了 一 个 
50kW 利用 卡 琳 娜 系统 的 试验 电站 ， 并 于 2010 年 12 月 21 日 并 网 发 
电 成 功 。 


(—) 地 热能 直接 利用 方面 


如 朱 说 我 国 在 地 热 发 电 方面 差强人意 的 话 ， 而 地 热 直接 利用 在 世 
R EAUX XB. MK 11 一 5 可 以 看 出 ， 我 国 在 地 热 直 接 利用 的 装 
机 容量 屈居 第 二 ， 仅 次 于 美国 ， 但 在 年 利用 热量 上 却 夺 得 头筹 。 根 据 
HEFE, AEREA (2009) 的 统计 : 在 全 国 地 热 直 接 利用 的 方式 中 ， 
供 热 采暖 占 18.0% ， 医 疗 洗浴 与 娱乐 健身 占 65. 2% ， 种 植 与 养殖 占 
9.196, Hh 7.796, 

Ho YMEREESETBXEJEAU. RE, Vue. XEM. Sil EA DUE 
NULÜILABE. LTE, WIRAMA, FEREKA, JT 
发 利用 60Y ~100 人 的 中 低温 地 热 水 和 不 属于 常规 地 热能 的 浅 层 地 热能 
进行 采暖 。 在 2000 Æ, RRHH 1 100 万 m*，2008 年 连同 地 源 热泵 
供暖 面积 已 超过 3 000 万 m 。 表 11 一 8 揭示 了 1990 年 到 2005 年 地 热 供 
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表 1 一 8 地 热 供暖 情况 表 ( 据 韩 再 生 等 ，2009 ) 


| 地热 供 暖 面积 (Zim) — | 190 
地热 供 生活 热 水 (万 户 ) |1 | 20 


2008 年 我 国 利用 常规 地 热 资源 供暖 面积 为 2 400 万 m ， 至 2009 年 
末 达 到 3 020 万 m ， 其 中 近 半 数 在 天 津 。 天 津 市 2004 年 地 热 供 暖 为 
920 万 m^,2007 年 达 1 200 F m^, 2008 年 达到 了 1 300 万 m*。 目 前 天 津 
市 有 100 万 人 口 居 住 在 地 热 供暖 的 房屋 中 ， 有 400 万 人 口 享受 地 热 生 活 
用 水 。 图 11 一 6 是 天 津 东 丽 湖 度 假 旅游 区 内 供 热 站 。 在 该 区 共 钻 了 8 口 
井 ， 其 中 4 口 开 采 井 ,4 口 回 灌 井 ， 供 暖 面积 为 145 万 m^, 

地 热源 泵 的 利用 在 我 国 主 要 是 在 2004 年 以 后 , 年 增长 率 超过 
30% 。 开 始 利用 地 热源 泵 主要 在 北京 ，2006 年 就 达 369 项 ， 总 面积 738 
万 m 。 后 来 居 上 的 是 辽宁 省 沈阳 市 ，2007 年 使 用 地 热源 泵 供暖 的 面积 
为 1 848 7; m^, $2008 年 增 至 3 585 万 m: ， 占 沈阳 全 市 建筑 物 供暖 面 
积 的 18% ， 设 备 能 力 达 到 1 790MWt。 图 11—7 是 天 津 工 业 大 学 新 校区 
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图 11 一 6 天 津 东 丽 湖 度假 旅游 区 
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图 11 一 7 和 天津 工业 大 学 地 热源 泵 和 泵 房 


利用 地 热源 泵 进行 采暖 和 制冷 的 泵 房 。 一 期 工程 是 供暖 18 万 mm 。 

2008 年 全 国 地 热源 泵 总 利用 面积 为 6 200 万 m^, 2009 年 达到 
10 070 万 m, — ri 210MWt， 年 利用 热量 为 29 035TJ/a。 
当年 在 北京 举行 了 第 29 届 奥 运 会 ， 中 国政 府 为 竞 现 “绿色 奥运 ”在 许 
多 场馆 采用 了 地 热源 稍 装 置 。 MEA (地 热源 和 月) 的 利用 很 明显 
具有 三 大 优点 : 一 是 比 其 他 常规 供暖 技术 可 以 市 能 50% ~60% ; 二 是 
不 但 蔡 代 和 节省 了 传统 的 燃料 能 源 ， 而 且 减 少 了 污染 ,净化 了 空气 ， 
明显 改善 了 环境 ; 三 是 运行 费用 可 降低 30% ~70% (中 国 地 热源 泵 
网 ，2011)。 

地 热流 体 具有 医疗 保健 作用 ， 温 果 (或 人 工地 热 井 ) 是 洗浴 和 医 
疗 度假 胜地 ， 因 为 它 具 有 和 较 高 的 温度 、 含 有 特殊 的 化 学 成 分 与 气体 ， 
很 可 能 有 少量 生物 活性 离子 及 放射 性 物质 ， 对 人 体 各 系统 需 官 功能 调 
节 有 明显 的 医疗 和 保健 作用 。 利 用 地 热 可 以 水 疗 、 气 疗 和 泥 疗 。 全 国 
用 于 医疗 保健 的 地 热 田 已 有 126 人 处， 在 那里 建立 了 “温泉 度假 村 ”或 
“医疗 康复 中 心 ”。 它 们 集 医疗 、 洗 浴 、 保 健 、 娱 乐 、 旅 游 度假 于 一 体 。 
全 国 已 建 的 温 果 疗养 院 200 余 处 ， 突 出 医疗 利用 的 温 果 浴 疗 点 430 处 。 
全 国 现 有 公共 温 果 浴池 和 温 果 游泳 池 1 600 处 。 用 于 洗浴 的 地 热 水 量 
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1. 38 亿 msva， 利 用 的 地 热能 716. 45MWt， 相 当 于 每 年 节约 或 减少 77. 1 
万 吨 标准 煤 ， 有 4 亿 人 次 用 地 热 水 洗浴 (〈 韩 再 生 等 ，2009 ) 。 

有 些 温 泉 治 病 的 神 效 扬名 海内 外 。 如 云南 省 腾冲 县 热 海地 热 田 
的 黄瓜 管 ， 它 所 采用 的 蒸汽 疗法 ， 在 国内 是 独一无二 的 。 该 地 建 有 
治 病 的 蒸 床 ， 床 底 位 于 蒸汽 地 面 上 ， 上 铺 石 块 、 砾 石 、 细 砂 ， 册 上 
铺 以 3 -5cm 厚 的 松针 ， 最 上 部 覆 以 草 席 ， 患 者 先 上 蒸 床 ， 卧 于 重 
WE, FEB, O94 的 天 然 蒸 汽 通 过 砂 层 后 ， 温 度 已 降 到 
45C -50?C ， 并 均匀 地 作用 于 患者 的 身体 各 部 分 ， 每 次 燕 疗 持续 
40 分 钟 。 然 后 进入 燕 床 旁 侧 的 澡 池 。 这 种 蒸 疗 对 风湿 性 关节 炎 和 
风湿 性 腰痛 有 着 特殊 的 疗效 。 据 疗养 所 统计 ，1965 ~ 1973 年 在 
1 300 份 病例 中 ， 有 733 个 属于 此 种 病 ， 占 56% ; 余下 567 例 属 21 
种 病 。 在 733 个 病人 中 ， 治 疗 无 效 的 仅 47 例 ， 占 6% ; 有 效 人 数 
686 人 ， 占 94% 。 其 中 痊愈 的 有 354 例 ， 占 48% 。 因 此 群众 赞誉 黄 
瓜 管 : “来 时 骑马 、 轿 抬 、 拐 棍 带 ; 走时 稳步 、 挺 胸 、 两 腿 迈 。 
黄瓜 管 蒸汽 疗法 的 神 效 ， 是 由 于 它 的 热 、 汽 、 气 、 硫 磺 ， 还 有 含量 
高 达 1 027.7 苹 曼 的 毛 射 气 ， 则 尚 待 研 究 。 

利用 低温 地 热 水 进行 水 产 养殖 已 遍及 20 多 个 省 、 市 、 自 治 区 的 
47 个 地 热 田 。 建 有 养殖 场 300 处 ， 鱼 池 面 积 约 445 万 m*。 耗 水 量 约 
占 地 热 水 总 量 的 5.7% 左右 。 普 通 的 家 养 鱼 一 亩 水 面 第 一 年 产 成 鱼 
100kg， 但 喜 温 性 的 罗 非 鱼 等 鱼 种 一 亩 水 面 一 年 可 产 成 鱼 10 000kg, 
而 且 鱼苗 可 以 越冬 和 繁殖 。 

地 热 温 室 和 地 热 水 灌 溉 以 及 农产品 干燥 是 地 热 直 接 利 用 的 一 方 
面 。 目 前 我 国有 地 热 温 室 和 大 棚 133 万 m*， 所 利用 的 地 热能 折合 标 
(EE 21.5 万 吨 /a， 占 地 热 资 源 2 年 开采 总 量 的 3.4% 。 天 津 建成 了 单 
体 2 万 ~3 万 m 的 玻璃 地 热 温 室 ， 兼 有 温度 、 湿 度 的 自动 调控 ， 达 
到 世界 先进 水 平 。 图 11 一 8 是 羊 八 井 地 热 田 的 地 热 温室 ， 充 分 利用 地 
热 发 电 后 的 80Y 到 尾 水 作为 温室 的 热源 。 

地 热 水 的 工业 利用 在 我 国 规模 较 小 ， 目 前 主要 用 于 轻 纺 工 业 ， 如 
纺织 印染 、 洗 涤 、 制 革 、 造 纸 与 木材 加 工 等 。 如 京 津 地 区 的 地 下 热 水 
矿 化 度 低 、 硬 度 低 ， 可 以 不 经 过 软化 处 理 就 能 直接 用 于 工业 ， 既 省 
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Á ， AD X, 上 且 产品 质 地 优 民 。 
如 天 津 针 织 厂 用 热 水 染 布 ， 每 年 
节约 染料 费 3 万 ~5 万 元 ,加 上 市 
省 煤 和 水 处 理 费 ， 每 年 证 约 20 万 
元 。 部 分 地 热 水 还 可 以 提取 工业 
原料 ， 如 芒硝 、 目 然 硫 。 华 北 油 
田 利 用 封存 的 油井 深部 的 奥 陶 系 
进行 地 热 水 伴 热 输 油 ， 完 全 蔡 代 
了 锅炉 热 水 伴 热 输 油 ， 取 得 了 明 
显 的 经 济 、 社 会 效益 。 

2010 年 在 印度 尼 西 亚 巴 厘 世界 





地 热 大 会 的 报告 ,我国 邮 热 资源 直 F7709 TRATANA ERORE E 
接 利 用 方面 统计 如 下 ( 表 11 -9)。 


X 11-9 UTI 











ERE 1201 | 5210 1826 | 8 898 
( MWt) 
TERUNAN 14 798, 5.29 035 |1 687. 9|2 170. 8|1 037. 52 732. 6| 23 886 | 75 348.3 


( TJ/a) 
MERAH, 我 国 地 热 资 源 的 直接 利用 ， 从 传统 地 热 资 源 
( »25'C) 来 考虑 ， 主 要 是 洗浴 疗养 加 上 区 域 采 暖 。 它 们 的 份额 占 到 
83. 5% 。 由 于 地 热源 倘 的 利用 ， 使 浅 层 地 热 资 源 ( <25% ) 的 热量 利 
用 占 到 第 一 位 ， 在 总 直接 利用 热量 中 占 38. 5% ， 如 果 加 上 传统 的 区 域 
采暖 ， 它 们 所 用 的 热量 占 58% 。 地 热源 泵 的 加 入 显然 是 大 大 地 增加 了 
地 热 资 源 利用 的 份额 。 
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对 中 国 的 火山 、 温 泉 和 地 热能 的 匆匆 巡礼 ， 到 此 就 告 一 段落 。 跑 
得 如 此 之 快速 ， 也 就 很 难 欣赏 任何 的 细部 。 但 不 知 这 种 走马 观 花 之 后 ， 
能 否 得 到 一 个 虽 笼 统 却 并 不 模糊 的 印象 呢 ? 

但 愿 回答 是 肯定 的 。 然 而 要 做 到 这 点 实则 是 困难 的 ， 因 为 中 国 实 
在 是 太 大 了 。 笔 者 自 1970 年 从 事 地 热 工作 以 来 ， 历 时 虽 届 40 载 ， 然 主 
要 涉足 西南 一 隅 ， 而 书 中 所 载 天 南海 北 ， 实 非 一 人 之 力所能及 。 为 了 
回答 “小 引 ” 所 提 的 问题 ， 不 得 不 涉猎 上 百 份 文献 。 鉴 于 拙 作 的 性 质 ， 
实 难 一 一 举例 ; 书 中 所 引 图 件 ， 虽 已 注 明 原作 者 ， 然 也 未 经 他 们 的 首 
肯 ， 在 此 只 能 报 以 深 深 的 歉意 ; 书 中 众多 照片 均 为 许多 同行 好 友 所 提 
供 ， 特 在 此 表示 深切 的 谢意 。 在 编写 过 程 中 ， 当 然 也 难以 回避 一 些 带 
有 争议 或 正在 探讨 的 问题 ， 对 此 笔者 难免 会 有 自己 的 看 法 和 倾向 ， 有 
些 可 能 是 不 成 熟 的 ， 但 愿 能 引起 读者 的 研究 与 探讨 。 最 后 要 提 及 的 是 ， 
地 热能 的 开发 还 是 一 个 新 生 事物 ， 让 我 们 一 起 关心 它 ， 促 进 它 ， 使 它 
能 在 祖国 的 大 地 上 结 出 丰富 的 硕果 。 
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附 


A 


附录 一 ”中 国 火山 活动 的 历史 记录 


时 代 与 年 龄 资料 来 源 


点 
i 吉林 
火烧 山 或 | 黑龙 江 
老 黑山 
2 
火烧 山 或 | 黑龙 江 
老 黑山 五 大 连 池 
台湾 1736—1795 (X 9 si 
4 | e 黑 龙 江 | 1796 ( 清 嘉 庆 元 年 ) |《 黑 龙 江 外 记 》 
T EHE | 1820 ( 清 嘉 庆 25 年 )《 宁 古 塔 记 略 》 




















1597 年 8 月 26 日 |《 李 朝 实录 》、 
1668 年 4 月 《长 白山 史料 
1702 年 4 月 14 日 | KY 





1719 ( 清 康 四 58 年 《黑龙 江 外 记 》 





1721 (1E BEER 60 年 《黑龙江 外 记 》 






š 台湾 1853—1854 ( 清 咸 | Simkin et al 
东海 中 丰 3 ~4 年 ) 1981 


| 6 | 澄 迈 一 临 高 | 海南 岛 | 1883 (清光 绪 9 4E) | 《中 国 火山 》 
台湾 东海 | 1885 (清光 绪 11 年 BRIX (1995) —- 


1916 £4 H18 H | HAF 
un m 
pee [re 
可 可 西里 Simkin et al. , 
Hn a. 


* 该 数据 是 据 美国 卫星 数据 解释 ， 被 收录 于 Simkin et aL , (1981) 编 的 《世界 活 
火山 统计 资料 ， 刘 嘉 鹿 等 曾 多 次 到 彼 处 考察 ， 尚 未 发 现 此 火山 。 





附录 二 ”中 国史 前 的 活 火 山 








TT RKT 
云南 腾冲 黑 空山 火山 mn: 7 x7 FÆ | S. Nakai et al. , 
弹 火 山 岩 14 +7 千年 | 1993 
B WRF 
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附录 三 ”中 国 火山 喷发 的 “C 定年 结果 
林 


镜 泊 湖 特 丹 峰 地 下 盛 中 方 等 

吉林 靖宇 龙岗 火山 群 1690aB. P. 刘禅 

四 海 顶 子 1580aB. P. (1989) 
iun eK | 1220 +90aB. P. x1 3x RE 

长 白山 黄 松 蒲河 谷 | 炭化 木 1275 +75aB. P. | XAR 

剖面 炭化 木 1285 + 80aB. P. xi E RH 


5 | 长 白山 乳头 山南 刘 嘉 肯 
浮 岩 中 树 墩 外 部 | 1070 +70aB. P. | XIX 
T— 浮 岩 中 树 墩 中 间 Ri 
7 | 吉林 松江 河 白 西 浮 岩 中 炭化 木 “| 2420 +95aB. P. | XFAR 
吉林 安 图 二 道 乡 乳头 ps 1050 +70aB. P. | Xk 
村 (天 池北 ) de XXE 
吉林 安 图 三 道 白 河 1230 +75aB. P. | 刘 嘉 蛮 
下 全 1153 +90aB. P. | XIX 
池 东 ) 
吉林 松江 河 小 沙河 ! 
吉林 安 图 和 平 营 子 | 炭化 木 中 心 部 位 eis 
910 +45aB. P. 


e d RUE: 2024 +70aB. P. 
15 | AKUN AIRAL 
1435 x 75aB. P. 


CEN 碎 悄 流 底部 的 刘 若 新 
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六 | 














I UE Iz de X 
化 木屑 








1065 +95aB. P. 





UR P RIIKE 









续 表 
um 


附录 四 FER (mE 80'C) 一 览 


( 温 果 名 之 后 第 一 个 数字 为 天 然 果 口 的 温度 ， 以 和 表示 ; 第 二 个 数 
字 为 流量 ， 单 位 为 L/s) 

西藏 

唱 尔 县 那 不 如 (85，10) ， 噶 尔 县 巴尔 -1 (93 ，?) ， 噶 尔 县 巴尔 -2 
(84, 7), TSZK ELA -1 (85.1，3) ， 噶 尔 县 索 多 -2 (85.5, 1.5), 
普兰 县 齐 吾 页 巴 (81，20) ， 普 兰 县 曲 色 涌 巴 (95，60) ， 普 兰 县 安 部 
(85, 10), ŻERA 〈86，20) ， 札 达 县 哈 拉 沸 泉 (?，?) ， 改 
则 县 高 温 果 (90，150) ， 措 勤 县 差 女 曲 参 〈83 ，25.7) ， 仲 巴 县 香 古 麻 
F (109, ?), PERA (82, ?)， 仲 巴 县 玉龙 弄 巴 (81.7, ?), ， 萨 
REH (85, 4), PREHR -1 (88, 3), ， 萨 嘎 县 岗 来 -2 (86, 
5) ， 恒 仁 县 打 加 间歇 喷 果 (83，40) ， 昂 仁 县 南 独 木 (86，20) ， 昂 仁 
县 拉 布 并 (85，?) ， 昂 仁 县 色 米 (86, 5)， 昂 仁 县 不 罗 巴 (>78, 
0.5)， 定 日 县 鲁 鲁 下 (86.2, 60, WB] E MES (84，3)， 谢 通 门 县 
AMPER (96.4, 20), ， 萨 迦 县 卡 乌 (88，20)， 谢 通 门 县 强 布 卡 
HE (>81, 30), KEREI (85.7，8) ， 岗 巴 县 科 作 (85.3, 7), ， 南 
木林 县 毕 毕 龙 (87, 10), ， 南 木林 县 色 当 (82.8，5) ， 南 木林 县 桑 木 塞 
(86. 5,，4) ， 责 木林 县 洋 扎 龙 ( >84, ?)， 当 雄 县 曲 才 (91, 10), %4 
雄 县 古 令 曲 (85，10)， 当 雄 县 羊 八 井 (93，980)， 当 雄 县 羊 易 (87, 
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15), ， 尼 木 县 莫 龙 (85.6，35) ， 安 多 县 错 那 (83，20) ， 那 曲 县 谷 露 及 
动 喷泉 (86，8) ， 那 曲 县 董 翁 (85，15) ， 墨 竹 工 卡 县 查 曲 沃 (83, 
50), BT T-EE HAERES (84，19) ， 措 美 县 日 若 (84, 20), ， 措 美 县 
布 雄 朗 古 〈86.5，10)， 措 美 县 茶 卡 (83, 2), di E ELA IE DI IGI 
(85.5, 20), ， 措 美 县 巴 布 的 密 (86. 5，10) ， 错 那 县 洞 嘎 (86.5, 5), 
隆子 县 突 多 (88，7.5)， 波 密 县 长 青 (95.5，6) ， 林 芝 县 札 曲 〈85， 
10), ， 林 芝 上 县 阿 斯 登 -2 (94, 1). 


青海 
贵 德 县 扎 仓 寺 (96, ?), vrí&RELHHJSZZ; (82，?) ， 都 兰 县 (82, 
?) ， 昆 仑 山 布 喀 达 坂 峰 东 入 (86, 7). 


四 川 

巴 塘 县 茶 洛 间歇 喷泉 (96，10) ， 巴 塘 县 杠 日 隆 (97，3 ) ， 巴 塘 县 
草 柯 (94, 2.65) 甘孜 县 干 音 廓 (90, ?), MWER (85, 25), 
理 塘 县 曲 开 隆 洼 (86.5, ?) ， 理 塘 县 耶 姆 擦 (83, 30), REEI E 
(87.5, 13), ， 阿 坝 县 龙 克 曲 可 尔 (85, 2). 


云南 
AuHHridLTEAR (95, 3.60, IJILE JEN (93, 0.9), AUE P 
W) (94, 2.64), AURTE (81, 11), XE EJESS (96.5, 0.2), 
-RHAN (86, 7.9), ， 腾 冲 县 明 浦 热 水 糖 (98.7，6) ， 腾 冲 县 热 海 
(95.8, ?) ， 腾 冲 县 碧 沉 (87，14) ， 腾 冲 县 攀枝花 确 塘 (96.8, 1.5), 
EREHE (98, 9), HREH (81, ?) ,保山 市 摆 老 塘 (86, 
4), ATEI KRÆ (81, 1.5), ZEMS (94.5, 6.4), THUS 
H.^F15—-—'8 (815, 7), 1H UR E-JE i] (84, 0.2), RRE Ký 
(97, 3), RUXEASBr (96, 2), SEKE (97, 22), zx HE 
田 坝 (96, 8.9), zHsEdà (95, 3.8), zx H/]vE& (94, 0.97), W 
沧 县 云南 城 (99, 4), ， 澜 沧 县 蚂 蝗 坝 〈89，2) ， 澜 沧 县 酒井 〈85，?) ， 
WER Le (80,7), ， 动 海 县 动 满 (99，5) ， 动 海 县 曼 召 (97, 8), 
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景 洪 市 小 街 曼 蚌 (100.7，5) ， 元 阳 县 果 统 (81，3.8) ， 元 江 县 瓦 纳 
(87.5，2) ， 金 平 县 动 坪 (102，6.6) ， 金 平 县 麻 栗 寨 (83，1.5) ， 个 
Hr ses (90, 10). 


广东 

丰 顺 县 邓 屋 (88，15.5)， 丰 顺 县 直 良 (92，10.9)， 潮 安县 东山 
ijj (84.1, 1), ， 阳 江 市 横 岗 仔 (98，17) ， 信 和 宜 市 西江 (82,，8)， 怒 兴 
县 洪江 (84, 2), ， 和 平 县 热 水 坑 (82, 5.25), 龙 川 县 上 坪 (83, 
4. 65 ) ， 兴 宁 市 南 汤 湖 (83, 3.76), KEJILA (86, 16.37), iA 
市 黄村 (86，3. 83) ， 五 华 县 维 民 汤 里 (90, 4.55), ， 揭 石 县 汤 博 (86， 
6.75), ， 中 山 市 蓝 泪 〈88，1. 78) ， 中 山 市 长 沙 埔 (85, ?) HA AHRR 
(81, 7.98), 


福建 

南 靖 县 南 坑 镇 (82，?) ， 平 和 县 南 胜 村 (81, 2.7) 平和 县 坂 仔 乡 
(80, 5)， 厦 门市 莲花 村 汤 岸 (85，11)， 安 溪 县 上 汤 村 (87，5.6)， 德 
(EE. Ez (89, 3.5)， 长 洒 县 河田 镇 (80，11 ) ， 连 江 县 贵 安村 (84, 
34.7), ， 消 流 县 赖 坊村 (84，13)， 大 田 县 太 华 镇 汤 果 (81, 6). 


海南 
保 尝 县 新 村 (94, 8), MTZ (82, 4.32), 


| P8 
贺州 市 西 鸡 (83, 1.1), 


湖南 
守 乡 县 灰 汤 (88，1.96) ， 汝 城 县 热 水 墟 (91.5, 7), 


江西 
黎川 县 汤 湖 (82, ?). 
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山东 
招 远 市 城关 (88, ?) ， 青 鸟 市 即墨 温 果 ( »80'C, 7). 


内 蒙古 
于 城 县 热 果 (85C, 7) 


D 


i5 

台北 市 新 北 投 (98，16.67)， 台 北市 阳 明 山 (80, 16.67), &dt 
"iE 〈97 ，?) ， 人 台北 市 七 星 山 (97, 3.33), ， 新 北市 四 黄 子 坪 (94, 
3.33) ， 新 北市 大 油 坑 (96, 1.66) ， 新 北市 坑 子 坪 (94, ?) ， 新 北市 大 
鹏 村 (90，?) ， 新 北市 马 来 村 (84，8.33)， 宣 兰 县 清水 村 (99, 
33.33), ， 宜 兰 县 土 场 村 (98，8.33 ) ， 宜 兰 县 龟 山 岛 ( »100, 6.31), 
H-tHJYI (99, 2.50), HREJ (98, 25), ， 南 投 县 春 阳 (80, 
8. 33) ， 南 投 县 精英 (84，16. 67), 台 东 县 鹿野 溪 桃 林 (85, 7), AXK 
HFE (AR) (97, ?) ， 台 东 县 金 角 1 (92, >8.3) ， 台 东 县 金 俞 
2 号 (88，16.7)， 人 台南 市 关子 岭 (84, ?)。 
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